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qi : eien ss an 15, zwei lnstische öder elektrische Strahler der E . 
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a: m. RN an einen Beitrag über nalen zweier phasenverschie Eh 
Spannungen in zwei phasengleiche Spannungen ... soll hier eine Anwendung i 
' des dort geschilderten Verfahrens aus der Akustik und ee. hnik e 
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Snnen. A anche Ahnchen Anyrehdirden ist es nämlich 
die Ben räumlich ee u mit einer scharfen | 


# 
Ihr gegenseitiger Abstand sei d. Trifft auf diese beiden Strahler eine Welle der 
Kreisfrequenz & aus einer Richtung, welche mit der auf ihrer Verbindungslinie 
Senkrechten den Winkel y einschließt, so empfangen die beiden Empfänger 
zwei um die Phasendifferenz g = 2 x d/X sin y verschobene Wellenzüge [2]. 
A ist dabei die Wellenlänge der Strahlung. Bei weit vom Empfänger gelegenem 
Aufpunkt sind die beiden empfangenen Wellenzüge amplitudengleich. An die 
beiden Strahler ist nach Abb. 1 eine einfache Phasenbrücke aus zwei Wider- 
'ständen R und zwei Kondensatoren C = 1/w R angeschaltet. Gemäß dem in 
Abb. 1 miteingezeichneten Vektorbild der Ströme werden nun die beiden von 
den Empfängern gelieferten um 9 phasenverschiedenen, amplitudengleichen 
Ströme zerlegt, so daß an den beiden Eckpunkten C und D zwei phasengleiche 


Ströme mit den Amplituden A, = I, Y2sin (45 — p/2) und A,=I, 2 cos 


9=90°-2B 


Links: Abb.1. a) 2 Strahler mit Phasenglied und Kreuzspul-Variometer, 
b) Prinzipbild Vektorbild für Empfang. Rechts: Abb. 2. Vektorbild für 
Sendebetrieb nach Abb. 1 


(45 — p/2) abgenommen werden können. Das heißt 
also, daß beieiner von gerade voraus (ygleich Null) ein- 
fallendenWelle, also bei pgleich Null, A, gleich A, wird, 
während bei einer Phasendifferenz von + 90° an den 


beiden Empfängern die eine Amplitude an den Eckpunkten C oder D gleich 1,V2, 
die andere null wird. Schaltet man nun an die beiden Eckpunkte C und D zwei 
senkrecht gekreuzte Spulen eines Variometers, deren Widerstand gegen R klein 
ist, so werden durch diese beiden Spulen zwei Ströme fließen, deren Wert in 
einem Falle dem sin, im anderen Falle dem cos des Winkels (45 — 9/2) prop. 
sind, die. jedoch konphas sind. Und zwar entspricht ihre Phasenlage derjenigen, 
die an den beiden Empfängern gegeben ist, wenn die empfangene Welle unter y 
gleich null einfällt. Im Innern des Variometers befinde sich eine dritte dreh- 
bare Spule, die gegenüber der an D angeschlossenen festen Spule den variablen 
Winkel ß habe. Die in der drehbaren Spule induzierte Spannung hat den Wert 


Io V2 sin (45— 9/2) sin B plus I, /2 cos (45 — 9/2) -cosß = cos. [B — 
(45 — p/2)] I, V2 . Dieser Wert wird ein Maximum, wenn ß= 45 — o/2 ° 
wird. Bei Drehung der inneren Spule um ihren vollen Winkelbereich gibt es - 


also eine Stellung ß, in welcher für eine bestimmte vorgegebene Phasendifferenzg. 
an den beiden Empfängern ein Spannungsmaximum auftritt. 


Betrachtet man nun einmal umgekehrt, welche Verhältnisse auftreten, wenn man 
die drehbare Spule in der Lage ß mit einer Spannung der Kreisfrequenz @ 
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_ erregt. Dann wird in der an C angeschlossenen festen Spule eine Spannung U eivt E 
sin ß induziert, während in der an D angeschlossenen Spule eine Spannung 

EN U ejwt cos B induziert wird. Diese beiden Spannungen sind konphas, im allge- sh 

meinen jedoch amplitudenverschieden. Gemäß dem in Abb. 2 gezeigten Vektor: 
bild entstehen dann in der Phasenbrücke an den Eckpunkten A und B zwei 
amplitudengleiche Ströme mit einer Phasenverschiebung $ = 90° — 2ß. 
Es besteht zwischen ß und 9 also wieder die gleiche Beziehung wie beim Emp- 
fang, nämlich ß = 45 — p/2. Diese Anordnung einer einfachen Phasenbrücke 
zusammen mit einem Kreuzspulvariometer leistet also für eine aus zwei Strahlern 
bestehende Gruppe die gestellte Aufgabe, in einer vorgegebenen Richtung zu 


senden und zu empfangen. - nah 
Es ist hierbei zunächst die Frage der Anpassung noch nicht berücksichtigt Bi 
worden, denn bei der in obigem prinzipiellen Beispiel gewählten Widerstandgs- 


Kapazitäts-Phasenbrücke müssen die f 
WiderständeR großsein gegenüberden * 
Verbraucherwiderständen der Vario- 
meter bzw. Strahler, d.h. der wesent- 
liche Teil der Leistung wird im Phasen- 
glied verbraucht. Um eine anpassungs- e 
mäßig richtige Schaltung zu erhalten, 
dürfen offensichtlich in den Phasen- 
gliedern nur reine Blindwiderstände 
enthalten sein.Solchesind z.B.beschrie- 
ben bei R. Feldtkeller: ‚Einführung in 
\ ; die Siebschaltungstheorie‘‘. Im Prinzip 
Se kann man dann die Schaltung soanord- 
Abb. 3. 2 Strahler mit verlustlosem Phasenglied und . a: wie in Abb. 8 gezeigt ist, Dabei 
 Varlömefar Prinzip sind V, und V,diebeiden feststehenden, 
senkrecht gekreuzten Spulen des Vario- 
meters und V, ist die drehbare Spule. Der Strahler 1 wird, gegebenenfalls über 
einen geeigneten Anpassungstrafo, direkt auf die Spule V, geschaltet, der _ 
Strahler 2 entsprechend auf V,. Außerdem wird zwischen V, und V, ein ver-‘ Bis 
lustloses, aus reinen Blindwiderständen aufgebautes 90°- Phasenglied geschaltet. 
Ein Beispiel für ein solches einfaches 90°- Glied ist in Abb. 4 gezeigt, ‘bei dem ®:; 
@aL = 1/»C, =Z ist. Ein solches Phasenglied bedingt, daß der Anpassungs- *° 
widerstand Z reell ist. Sorgt man nun dafür, beispielsweise durch einen An- 


Phosenglied' 
4 90° 


ne 
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Abb. 4. 2 


Verlustloses 90°- 
Phasenglied 


 passungstransformator, daß diean das 
 Phasenglied anzuschließenden Parallel- 
. schaltungen von Variometer und Strah- 
ler induktiv sind, so kann man das 
 Phasenglied in der Praxis sogar noch so- 
weit vereinfachen, daß seine Induktivi- 
tät durch diej enige der angeschlossenen Abb. 5. 2 Strahler mit 90°-Phasenglied und Kreuz- 
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und Strahler ersetzt wird. Eine solche sehreinfache Anordnung, wiesie experimen- 
tell verwendet wurde, zeigt Abb. 5. Dabei entspricht der Kondensator zwischen 
den beiden Variometerspulen dem Kondensator c, in Abb. 4. Außerdem sind 
noch zwei weitere Kondensatoren c, in’der Schaltung vorhanden, die jeweils 
einer Parallelschaltung von Variometerspule und Strahler parallel geschaltet 
sind. Sie haben die Aufgabe, deren Blindwiderstand »L auf einen Betrag Z 
abzugleichen, der gleich dem Anpassungswiderstand ist. Die genauen Werte 
von c, lassen sich am besten experimentell feststellen. 


| Schwerpunkt 


Un. 605,8 (90°gedreht) 


u His KK SS 


) 
d- 
| 
| 
} 
Links: Abb. 6. Vektorbild empfangsseitig für Anordnung nach Abb. 3 und 5. Mitte: Abb. 7. Vektorbild 
sendeseitig für Anordnung nach Abb. 3 und 5. Rechts: Abb. 8. Gerade Gruppe mit 8 Strahlern im gleichen 
Abstand d 


Die Vektorbilder für Empfangs- und Sendebetrieb zeigen die Abb. 6 und 7. 
Es zeigt sich bei Empfang ähnlich wie in oben gezeigtem Prinzipbild, daß die 
an der Variometerspule 1 liegende Spannung R, =2 U -ejwtcos (45 — p/2) 
ist, entsprechend die an V, liegende Spannung R, = 2U : eiwt sin (45 — p/2). 
Entsprechend ist sendeseitig die entstehende Phasendifferenz g = — 2B 
plus 90°, wobei die einzelnen Abkürzungen die gleiche Bedeutung haben, wie 
oben, Es gelten also wieder die gleichen Betrachtungen wie oben, nur daß bei 
Anwendung eines Phasengliedes aus reinen Blindwiderständen anpassungsmäßig 
sowohl sende- wie empfangsseitig richtige Verhältnisse erreicht sind. 


Nun kann man im allgemeinen mit zwei Strahlern noch keine scharfe Richt- 
charakteristik erreichen. Deshalb sei zunächst nach Abb. 8 eine Gruppe aus 
8 Strahlern betrachtet, die alle in einer Geraden je im Abstand d angeordnet 
seien. Will man die Richtcharakteristik noch weiter verschärfen, so kann man 
natürlich noch weitere Strahler hinzuziehen; die Betrachtungen bleiben dann 
analog die gleichen. Zwischen Strahler 4 und 5 der Gruppe befindet sich dann 
nach Abb. 8 deren Schwerpunkt, von dem die Strahler 4 und 5 den Abstand d/2 
haben, die Strahler 3 und 6 den Abstand 8 d/2, entsprechend Strahler 2 und 7 
den Abstand 5d/2 und Strahler 1und 8 7d/2. Eine, aus der Richtung y ein- 
fallende Welle der Kreisfrequenz » erzeugt dann zwischen 2 benachbarten 
Strahlern eine Phasendifferenz p gleich 2 r d/A sin y. Gegenüber dem Schwer- 


punkt erhält Strahler 4 und 5 eine Phasendifferenz von + 9/2, Strahler 3und 6 ° 


eine Phasendifferenz + 3/2 9, Strahler 3 und 7 eine Phasendifferenz von 
+ 5/2 p und endlich Strahler 1 und 8 eine Phasendifferenz-von + 7/2 9. 


Die natürliche Richtcharakteristik der Strahlergruppe erhält man, in dem man 
ihre 8 entstehenden Spannungen addiert. Die resultierende Gesamtspannung 
Uges wird: 


252 N FUNK UND TON Nr. 5/1949 


vr VE 


; EL EE N | 
Heilen elt He-Fat ke Pei] 
ö + 2 Nat oos < 1a Er cos 3 o/2 Br cos 5 9/2 + cos 7 e/2] 


wobei @ =2rd/A siny den Zusammenhang zwischen der Einfallsrichtung 
und der Phase 9 bestimmt. 


Um zu‘ einer schwenkbaren Charakteristik zu kommen, werden nach Abb 9 
vier Variometer genommen, in deren Drehspulen ähnlich wie oben konphase 
Spannungen erzeugt werden, ; 


zu 


Kon 


EEE HEISE SE deren Phasenlagen einer von 
vo0 A 900 gerade voraus einfallenden 
I mi Welle entsprechen; es ist dies. 
in. jedem Falle, wie h 

| | Immer die Einfallsrichtun; 
Bl | Verio- . sein mag, die Phasenlage de 
meter ; Schwerpunktes. Faßt man 
y : ? jetzt also nach Abb. 9 


er Se f ° zweiten Variometer, weiter 
> On o er. 
RR, = ' und 7in einem dritten 


endlich 1 und 8 in eine 
vierten, so. werden in ‚sam 


2 ei der des Schw \ 
punktes entsprechen. M 
muß nun nur noch dafür so 

; gen, daß für eine von voraus A 

einfallende Welle, also füry 

gleich null, sämtliche Vario- 
meter unter 45° stehen, weil 

BEN wie oben gezeigt, 

= 45 — o/2 ist, so daß für y 

x gleich null, also gleich null, entsprechend ß = 45 ist. Weiter ist dafür zu 

{ ‚sorgen, daß sich die Variometer wie 1:3:5:7 drehen entsprechend der entstehen 

g ‘den Phasendifferenz p der angeschlossenen Strahler, was man technisch mittels 

A eines einfachen Getriebes erzielen kann; so entsteht bei Drehung des. .de 

' Strahlern 4 und 5 zugeordneten Variometers auf ein Maximum ganz automatisch 

auch bei den den anderen Strahlerpaaren zugeordneten Variometern ein 

Maximum. Schaltet man sämtliche Drehspulen der 4 _Variometer zusammen, 

o entsteht, da cos ß cos (45 — p/2) + sin ßsin (45 — p/2) = cos Sn 

(B— e/2)] ist, ein Gesamtwert: 4 


Ya = cos 1 [45 — (B— g/2)] + cos 8L.. ) 
Rz 2 + 00s8[..] + cos? L.) 


h Vergleich dieses Wertes mit dem oben gewonnenen Wert für die natür- m 
arakteristik der BErSRIETELUUDE erkennt man, daß hier der gleiche 


ur 7 


Abb. 2 Gruppe nach Abb. 8 mit Kreuzspul-Variometern 


Rechts: Abb.10. Anordnung 
nach Abb. 9 mit akustischen 
Strahlern (=105) mit Ampli- 
tudenstaffelung und 
Entkopplung 


Ausdruck steht, je- 
doch mit dem Unter- 
schied, daß man 
durch Wahl von ß — 
das ist die Richtung 
der Drehspule des 
der Strahlergruppe 4 
und 5 zugeordneten 
Variometers — die 
Empfangs- bzw. 
Sendecharakteristik 
um einen willkür- 
lichen Winkel drehen 
kann. Setzt man 
ZB.B = 45°, so ist 
die Charakteristik die 
gleiche wie oben. 


Man wählt nun den 
Abstand d zwischen 
zwei Strahlern so, 
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daß über einen vorgegebenen Winkelbereich, den die drehbare Charakteristik 
. überstreichen soll, Eindeutigkeit bezüglich der Phase besteht. Das heißt bei- 
spielsweise, daß beim Überstreichen der Richtcharakteristik im Winkelbereich 
Y=—-r/2bis + rn/2, also über den gesamten Blickbereich nach voraus, der 
Abstand d kleiner oder gleich %/2 sein muß. Soll der zu überstreichende 
Winkelbereich kleiner sein, kann man entsprechend d größer wählen. 
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Abb. 11. Richtcharakteristiken einer Achtergruppe mit Phasenkompensation 
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ınd dieser ÜBerlegingen fürı eine Rreistregnens — 10: aufgebaute 
akustischeAnlage zeigte, daßsich diesende-wie empfangsseitig geforderte Drehung 
der Richtcharakteristik durchführen ließ. Da zunächst nur ein Winkelbereich von 
Me = 80° erfaßt werden sollte, wurde d gleich 0,65% gewählt. Die einzelnen Strahler 
hatten dabei eine ungerichtete Charakteristik. Da infolgedessen noch verhältnis- 


mäßig starke Nebenmaxima zu beobachten waren, wurde nach einem Vorschlag 


von C. Menges [3] eine Amplitudenstaffelung vorgenommen, wobei die Strahler- 
gruppe 4, 5 ungeschwächt verwendet wurde, die Strahlergruppen 3, 6; 2, 7 
. und 1, 8 nach experimentell ermittelten Werten steigend gedämpft wurden. 
Weiter zeigte sich noch, daß eine gegenseitige Kopplung vorhanden war, der- 
gestalt, daß z. B. ein Strahler, welcher als Sender arbeitet, auf alle anderen 


Strahler direkt einwirkt, so daß sie seine Strahlung empfangen und über das RR 


elektrische Netzwerk rückwärts auf die Gesamtanordnung stören. Es wurde 
deshalb nach einem Vorschlag von U. John [4] eine kopplungsfreie Sammel- 
schaltung eingebaut. Ohne näher auf. die Einzelheiten dieser Anordnung ein- 
„zugehen, sei in Abb. 10 noch die unter Berücksichtigung dieser Korrekturen 
“aufgebaute endgültige Gesamtschaltung einer Gruppe aus 8 Strahlern ‘mit 
4 Variometern gezeigt, mit der die in den folgenden Abb. gemessenen Richt- 
charakteristiken gemessen wurden. Die Variometer wurden nach oben an- 
gegebenem Schema fest eingestellt. Als Kennzeichnung ist neben den Charakte- 


.ristiken der Winkel des der Strahlergruppe 4, 5 zugeordneten Variometers 
gegenüber der 45°-Lage angegeben. Die Intensität wurde mittels eines in einem 


Bogen um den Strahler herumgeführten zweiten Strahlers gemessen, wobei der 
Radius des Bogens praktisch unendlich war. Dabei ergab sich kein Unterschied 
zwischen Sende- und Empfangsbetrieb der Gruppe. Die ausgezogene Kurve 


dieser in Abb. 11 gezeigten Charakteristiken bedeutet jeweils die nach rechts 


gemessene, entsprechend die gestrichelte Kurve die nach links gemessene bei 
entsprechender Drehung der Variometer um den angegebenen negativen Winkel. 


Zusammenfassung 


Als tne für die in zwei vorhergehenden Beiträgen geschilderten Phasen- 


. schaltungen wurden Gruppen von Strahlern mit veränderlicher Richtcharak- 


teristik für Sende- und Empfangsbetrieb geschildert. 
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Einrichtungen zur zeitlichen Dehnung 


von Schallaufzeichnungen 


In Nr. 3/1948 von FUNK UND TON [1] wurde eine Einrichtung zum Auf- 
finden von Tonstellen auf Magnetofonbändern beschrieben, die darauf beruht, 
daß das Band mit der aufzufindenden Tonstelle nahezu stillsteht und von einem 
rotierenden Hörkopf abgetastet wird. Von Gunka und Lippert wird darauf hin- 
gewiesen, daß derartige Einrichtungen nicht nur zum Cuttern, sondern z.B. 
auch für fonetische Untersuchungen und Schallanalysen von Nutzen sein können, 
und die Vermutung ausgesprochen, daß ähnliche Vorschläge bereits früher ge- 
macht worden seien. Tatsächlich wurde schon etwas früher ein magnetisches 
Schallaufzeichnungsgerät, das stark dem deutschen Magnetofon-Gerät ähnelte 
und eine gleichartige Hilfseinrichtung besaß, in der amerikanischen Fach- 
literatur [2] beschrieben. Bereits in einem Magnetofon-Spezialgerät der AEG, 
dessen Entwicklungszeit am Anfang des letzten Krieges lag und das in großen 
Serien fabriziert wurde, war ein rotierender Hörkopf enthalten. Dort wurde 
diese Hilfseinrichtung entsprechend ihren Möglichkeiten und ihrem Verwen- 
dungszweck als ‚„Zeitdehner‘‘ bezeichnet. Das Prinzip solcher Einrichtungen 
soll nachstehend näher betrachtet werden. 


Modulierte Schallträger der verschiedenen Schallaufzeichnungssysteme — 
Nadelton, Lichtton, Magnetton u.ä. — enthalten niemals die aufgezeichnete 
Frequenz f selbst. Aus der Tonspur ist lediglich — etwa durch Ausmessung der 
Abstände der maximalen Rillenauslenkung, der größten Schwärzungen oder 
Magnetisierungen — die Wellenlänge A der vorgenommenen Aufzeichnung zu 
ermitteln. Von einer Frequenz der Aufzeichnung zu sprechen ist erst in Ver- 
bindung mit einer bestimmten Laufgeschwindigkeit v des Tonträgers sinnvoll. 
Es ist dann 


es de (1) 
A 


Üblicherweise wird die Tonträgergeschwindigkeit während der Aufnahme und 
der Wiedergabe die gleiche sein. Die bei unbeabsichtigten Abweichungen — 
Schwankungen der Drehzahl eines Plattentellers — auftretenden Tonhöhen- * 
abweichungen sind allgemein und unliebsam bekannt. Bewußt wird dagegen 
z.B. eine Erhöhung der Tonträgergeschwindigkeit vorgenommen, wenn der 
Nachrichteninhalt einer Schallaufzeichnung zur Kostenersparnis in verkürzter 
Zeit über eine gemietete Leitung übertragen werden soll. Weiterhin besteht 
häufig das Bedürfnis, die Aufzeichnung eines Diktates mit herabgesetzter Ge- 
schwindigkeit wiederzugeben, um das Tempo der Fähigkeit einer Schreibkraft 
anzupassen. Die hierbei eintretende Senkung der Tonhöhe führt zu einer Herab- 
setzung der Verständlichkeit oder völliger Unverständlichkeit. 


Die in Gleichung (1) enthaltene Geschwindigkeit:y stellt die Relativgeschwin- 
digkeit zwischen Tonträger und Aufnahme- bzw. Abtastorgan' dar. Üblicher- 
weise wird das Aufnahme- oder Abtastorgan feststehen; im Falle der von Gunka 
und Lippert beschriebenen Einrichtung steht umgekehrt der Tonträger still 
und das Abtastorgan bewegt sich. Im allgemeinen Falle können sich der Ton- 
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€ je nachdem, ob die ee von aß 
ich oder entgegengesetzt sind: 
„T=V-LVa 
_ Während die Tonhöhe bei der Wiedergabe also durch die Rekitivgeschnand: 
i . zwischen Tonträger und Abtast 


70xV dem der Inhalt der Aufzeichnung 
9 Dehnung dergegeben wird, aus der Geschwin« ig- 

keit, mit der der Abtastort, also dieB: 
; ; rührungsstelle zwischen Tonträge 
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Abb. 1. Geschwindigkeit des Tonträgers vr und des der Übersichtlichkeit halber RE 
 Abtastorganes va als Vielfaches der Aufnahmege- Men wird, daß während der Auf 
h schwindigkeitv in Abhängigkeit vom DeBaNp san das Aufzeichnungsorgan feststaı 
Di daß dabei die Tonträgergeschwii 
keit gleich der Relativgeschwindigkeit v zwischen Träger und naeh 
j organ gewesen sei. Es ergibt sich dann ein Dehnungsverhältnis ‚ 
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2 on Blener ‘ tritt eine Beh Pressung ein. Abb. 1 zeigt für ein gewün big: 
Bi Dehnungsverhältnis d die erforderliche Tonträgergeschwindigkeit bei Wi 
gabe und die beiden zugehörigen Geschwindigkeiten va des Abtastorganes 
di wieder Ken ergeben, als Vielfache der Aufnahmegeschw nd 


nn ' Nar in im Aetiterkale‘ a li stimmen Wanderungsgeschwindigkeit der Ab 
a stelle längs des 'Tonträgers und Relativgeschwindigkeit zwischen Ton 


ns Ach ke techeen nur sch lücke 
ung möglich wird, bei der Teile der Aufzeichnung beim Abtasten i 
prungen werden. Entsprechend müssen, ‘während der Wiedergabe Pausen ein 
oder Teile der Aufzeichnung wiederholt abgetastet werden, wenn ein 
y gabe in Originaltonhöhe gefordert wird. Damit durch d 
n Pausen a, wiederholte oder lückenhafte A der Nac 


elementen der Aufnahme vorgenommen werden, die klein genug sind, um dem 
menschlichen Ohr noch den Eindruck der Kontinuität zu belassen. Es ist hierbei 


also eine Täuschungsmöglichkeit des menschlichen Ohrs auszunutzen, die der 
Unvollkommenheit des menschlichen Auges entspricht, die in der Kinemato- 
grafie die Wahrnehmung schnell aufeinanderfolgender Einzelbilder als konti- 
nuierlichen Vorgang ermöglicht. | 
Der erforderliche intermittierende Abtastvorgang wird zweckmäßig periodisch, 
nämlich durch rotierende oder oszillierende Anordnung des Abtastorgans 
erreicht. Beim Nadeltonverfahren mit seinem mechanischen Abtastvorgang 
stößt eine derartige Anordnung auf große Schwierigkeiten, ist aber beim 
Magnet- oder Lichtton ohne besonderen technischen Aufwand betriebssicher 
durchzuführen. Die Abtaststelle muß periodisch längs des Tonträgers in dessen 
Bewegungsrichtnng bzw. ihr entgegengesetzt mit der Geschwindigkeit va und 


einem Hub h wandern. Ist das Ende eines Hubs erreicht, muß die Abtast-: 


stelle sofort an ihren Ausgangsort zurückspringen. Beim Lichtton wird diese 
Bewegung zweckmäßig durch eine rotierende Spiralblende im Wege des Abtast- 
lichtes zwischen Lichtquelle und Tonträger erreicht. Für Magnettongeräte mit 
bandförmigem Tonträger erscheint ein rotierendes Abtastorgan zweckmäßiger, 
das mehrere Abtastspalte über seinen Umfang verteilt trägt. Der Umschlin- 
gungswinkel des Bandes am Abtastkopf muß dann bei n Spalten größer als 


er und eine Vorrichtung vorhanden sein, die dafür sorgt, daß nur der jeweils 
et 

im Abtastsektor befindliche Spalt wirksam ist. Abb. 2 zeigt das Konstruktions- 
prinzip eines derartigen Organes, wie 
es in dem erwähnten Gerät der AEG 
enthalten war. Es sind auf einer ge- 
meinsamen, rotierenden Grundplatte 
vier voneinander unabhängige Abtast- 
systeme vorhanden. Jedes dieser 
Systeme stellt einen Ringkopf nach 


Schüller [3] dar: ein bis auf einen Luft- 
spalt geschlossener Ringkern aus mag- 
netisch gut leitfähigem Material trägt 


Abb. 2. Prinzip des rotierenden Abtastkopfes mit 4 
um 90° versetzten Abtastspalten und elektrischer 
Umschaltung. Rechts: Abb. 3 Prinzip des rotieren- 
den Abtastkopfes mit 4 um 90° versetzten Abtast- 


eine Wicklung, in der eine EMK 
induziert wird, sobald eine magnetische 
Potentialdifferenz auf dem umschlingenden Tonträger an den beiden Berührungs- 
kanten des Ringkern-Luftspaltes vorhanden ist. Die Spulenenden führen zu je 
einem Kollektorlamellenpaar, das räumlich so zugeordnet ist, daß jeweils die 
Spule des Abtastsystems mit dem nachfolgenden Verstärker verbunden wird, das 
gerade den Tonträger berührt. Auf diese Weise springt jeweils nach 90° Dre- 
hung des Abtastorganes die Abtaststelle zum Ausgangspunkt zurück. Da die 
Stromabnahme über einen Kollektor bei den geringen erzeugten Spannungen 
— in der Größenordnung von 1 mV — Schwierigkeiten macht, kann die Ver- 


spalten und magnetischer Umschaltung 


wendung eines magnetischen Umschalters, wie ihn Abb. 8 darstellt, Vorteile - 


bringen. Hierbei rotiert lediglich‘ ein Zylinder aus magnetisch leitfähigem 
Material, der wieder Abtastspalte an seinem Umfang trägt. Die Kraftlinien 
laufen vom  Abtastspalt über einen Teil des rotierenden Zylinders, um dann 
über möglichst kurze, aber flächengroße Luftspalte auf das feststehende Joch 
überzugehen, das die Abtastspule trägt. : 


Der Hub h des Abtastorganes ist hierbei gleich dem Abstand zweier aufein 
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"Umfang des rotierenden Systems. Das 


chwindigkeit des Tonträgers vom Hub h des Abtastorganes 


) 


ement des Tonträgers ist in seiner Länge L_ a 


oe! I 
| ; F W 
! Va KR 
z * 


Die zeitliche Folge der Einzelabtastungen ist durch @en Abstand 1 einander Be 
. entsprechender Punkte auf dem Tonträger gegeben: Be 


h’v 


va°’d 


l= 


(5) 


Für d= 1 wird L =], der Abstand einander entsprechender Punkte zweier 
 aufeinanderfolgender Abtastungen ist gleich der Länge eines Abtastelementes; 
die Abtastung erfolgt kontinuierlich. Für d kleiner 1, also Zeitpressung, treten 
Be: Zwischenräume zwi- 
schen zwei Abtast- 
elementen ein, für d 


Ba; { a) a 
ir P größer 1, also Zeit- 
Vvr=025v dehnung, überlappen 
Va=075V I ; 


sich die abgetasteten 
Elemente, jede ein- 


abgetastet. 


ws 5 i Weg 
NEE © d=05, vr=2V, Vg= rtv Abtastung im Zeit- 
’ ee I TE N Weg-Diagramm dar- . 
gestellt, wobei die 
Abszisseden Wegder 


dy d=05, vr=2V, V3=#3V 
re 2 \ NT ,».a@ 


Ta ee Als Beispiel wurden 


zelne Stelle des Ton- Re 
trägers/ wird dmal 


In Abb. 4 ist de 


Abtaststelle auf dem 
Tonträger darstellt. 


dieFäled—4und 


"9 d—0,ögewählt,und 


| Abb 4. Zeit-Weg-Di mm der intermittierenden Abtastung für Dehnungs die Verhältnisse bei ! 
Abb. 4. Zeit-Weg-Diagra! er intermittierende - e : ee 
- grade d=4 (Dehnung) und 0,5 (Pressung) und die beiden jeweils möglichen mit- und BeBR: 
a 5; Geschwindigkeiten v, des Abtastorganes -  läufigem Abtast- 
N Kt organ gezeichnet, 
wobei immer der gleiche Hub h zugrundegelegt wurde. Die Projektion der Pfeile 
auf die Abszisse stellt die Länge L der abgetasteten Einzelelemente dar, der = 
_ Abstand der Pfeilspitzen die Größel. Die Steilheit der Pfeile ist umgekehrt pro- 


_ portional der Geschwindigkeit va des Abtastorganes, die Steilheit der a. 


- Verbindungslinien der Pfeilmitten ist umgekehrt proportional der Geschwindig- 
it' vr des Tonträgers. Wie die Beispiele b und d zeigen, werden die Elemente von 
wärts abgetastet, wenn die Bewegungsrichtungen von Tonträger und Abtast- 
gleichsinnig sind. Diese Arbeitsweise ergibt eine große Anzahl kleiner Einzel- 
ıte, egen entgegengesetzte Bewegungsrichtung von Träger und 


wer 
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' Abtastorgan wenige, aber lange Einzelelemente. Dieser Unterschied wird um so 
stärker, je kleiner d ist. Da viele kleine Elemente anzustreben sind, um dem Ohr 
den Eindruck der Kontinuität zu erleichtern, sollte also insbesondere bei Zeit- 
pressung unbedingt mit gleichsinniger Bewegungsrichtung gearbeitet werden. 
Daß dabei die Elemente von rückwärts abgetastet werden, spielt bei der Kleinheit 
der Elemente für das Ohr keine Rolle. 


Bei einem ausgeführten Gerät ergibt sich für den ungünstigen Fall b unter 
Berücksichtigung des vorhandenen Hubes h = 2,5 cm und unter Zugrunde- 
legung einer Tonträger-Aufnahmegeschwindigkeit von 75 cm/s, wie sie bei 
Magnettongeräten üblich ist, eine Länge L = 2 cm für das abgetastete Einzel- 
element. Das entspricht einer Aufnahmezeit von 26,6 ms oder etwa 1/g Silbe. 
Ein solches Element ist bereits so kurz, daß sein Nachrichteninhalt über seine 
ganze Länge als konstant angesehen und es ohne weiteres auch von rückwärts 
mit dem, gleichen Ergebnis abgetastet werden kann. Im gewählten Beispiel 
werden bei der Wiedergabe 38 Elemente pro Sekunde abgetastet, die das Ohr 
unter keinen Umständen mehr getrennt wahrnimmt. Es ist anzunehmen, daß 
wesentlich größere Dehnungen im allgemeinen nicht benötigt werden. In Son- 
derfällen ist es jedoch ohne weiteres möglich, durch genigend hohe Tonträger- 
geschwindigkeit während der Aufnahme noch wesentlich größere Dehnungsver- 
hältnisse bei genügend kurzen Elementlängen wiedergeben zu können. 


Zusammenfassung 


Die vorstehende Arbeit soll der Klärung der grundlegenden Probleme dienen, 
die bei der zeitlichen Dehnung von Schallaufzeichnungen auftreten. Die heutige 
Schallaufzeichnungstechnik, soweit sie das Prinzip des Magnet- oder Lichttones 
benutzt, ist in der Lage, die zu erwartenden Anforderungen auf diesem Gebiete 
zu erfüllen. Die Zeitdehnung wird für Diktiergeräte, für erhöhte Ausnutzung 
von Leitungen ohne Inanspruchnahme eines erweiterten Frequenzbandes und 
für wissenschaftliche, besonders fonetische Untersuchungen Anwendung finden. 
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Ein neues Wiedergabegerät zur Abtastung 
optischer Tonspuren 


Seit der Einführung des Lichttonfilms sind eine Reihe von Verfahren zur Wieder- 
gabe von optischen Tonspuren entwickelt worden, die sich nach der Art 
der dabei verwendeten Fotozellen unterscheiden lassen. Es dürfte kaum einen 
Fotozellentyp geben, dessen Eignung für diesen Zweck nicht schon untersucht 
worden wäre; schließlich hat sich die gasgefüllte Alkalizelle als die geeignetste 
erwiesen. Erst als der Tonfilm in Form des Schmaltonfilms auch in die Hände 
der Amateure gelangte, standen die hohen Kosten des bisher gebräuchlichen 
Verfahrens einer so weiten Verbreitung, wie sie beispielsweise der Schmal- 
stummfilm gefunden hat, hindernd im Wege. 

Die grundsätzliche Arbeitsweise eines Lichttongerätes soll als bekannt voraus- 
gesetzt werden. Eine der Hauptschwierigkeiten des Verfahrens lag in dem 
schlechten Wirkungsgrad und dem hohen Innenwiderstand der Alkalizelle be- 
gründet, die eine sehr wirksame Abschirmung der Zelle, der Zellenkabel und des 
Verstärkers erforderlich machten. Das Zellenkabel durfte nicht länger als rund 
ein Meter sein, um eine Beschneidung des Frequenzbandes durch den kapazi- 
tiven Nebenschluß der Abschirmung zu vermeiden. Damit war der Platz des 
Verstärkers neben dem Projektor festgelegt. Etwa schon vorhandene Verstärker- 
anlagen einschließlich des Rundfunkgerätes ließen sich normalerweise nicht für 
die Tonfilmwiedergabe nutzbar machen, wie dies vor allem für den Heim- und 
Schultonfilm nahegelegen hätte. 

Widerstandszellen, insbesondere Selenzellen, sind schon früher für die Zwecke 
der Tonwiedergabe benutzt worden. Infolge eines gänzlich indiskutablen Fre- 
quenzganges und eines starken Halbleiterrauschens konnten sie sich jedoch 
gegenüber den Alkalizellen nicht behaupten. 

Die Arbeiten von R. Frerichs!) über die lichtelektrischen Eigenschaften von 
Kadmiumsulfid-Einkristallen eröffneten der Widerstandszelle neue Möglich- 
keiten. Schon die ersten orientierenden Versuche zeigten eine außerordentlich 
hohe Empfindlichkeit. Die ‚„Quantenausbeute‘“ dieser Zellen liegt bei etwa 10% 
Leitungselektronen pro auffallendes Lichtquant gegenüber 10! bei den Alkali- 
zellen. 

Die Kadmiumsulfidzelle (Abb. 1) besteht aus einem Einkristall, dessen äußere 
‚ Abmessungen etwa 10 x 1 x 0,1mm betragen. Nach dem Aufbringen der 
Elektroden bleibt eine spaltförmige, fotoelektrisch wirksame Fläche von rund 
10 x 0,05mm frei; der Fotostrom fließt quer zum Spalt. Das Leitfähigkeits- 
spektrum (Abb. 2) reicht von etwa 5100 Ä bis ins kurzwellige Ultraviolett; die 
Leitfähigkeit bleibt gleich für konstante aufgestrahlte Quantenzahl, abgesehen 
von dem selektiven Maximum im Grünen, das von Kristall zu Kristall _ver- 
schieden ist und stark von seiner Vorbehandlung abhängt. Die Strom-Span- 
nungs-Charakteristik ist bis.zu etwa 60 V (entsprechend Feldstärken bis zu etwa 
12000 V/cm) rein ohmisch, darüber hinaus erhält man intensitätsabhängige 
Sättigungseffekte. Die Strom-Intensitätscharakteristik (Abb. 3) ist nicht streng 
linear, sie läßt sich innerhalb des praktisch verwendeten Intensitätsbereichs von 
etwa 1: 10° durch eine Kurve der Form 


1) R. Frerichs, Naturwissenschaften 33, 281, 1946; Physical Review 72, 594, 1947. _ 
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I = const. da 
(I = Strom, ®= Bestrahlungsstärke) 
darstellen, wobei « von Kristall zu 
Kristall sich etwas ändert und im Mit- 
tel bei 0,8 liegt. Die Abweichungen 


von der Linearität halten sich jedoch - 


durchaus innerhalb der Grenzen, die 
man auch von gasgefüllten Zellen her 
gewöhnt ist. 

Für die Zwecke der Tonfilmwiedergabe 
interessiert vor allem der Frequenz- 
gang und der Rauschpegel der Zelle. 
Hier zeigte es sich, daß durch die Ver- 
wendung sauberster Einkristalle ein 
wesentlicher Fortschritt gegenüber den 
bisherigen Widerstandszellen erzielt 
werden konnte, die meist aus irgend- 
welchen aufgeschmolzenen oder gesin- 
terten Schichten bestehen. Schlechter 
Frequenzgang und Rauschen sind 
keineswegs durch die primären Eigen- 
schaften der Widerstandszelle an sich 
bedingt, sondern werden durch Ver- 
unreinigungen, innere Grenzflächen 
und fehlerhafte Kristallstruktur be- 
dingt. Dabei genügen zur Verschlech- 


Abb. 1. 
und auf der Glasplatte einige Kristalle 


Eine betriebsfertige Kadmiumsulfidzelle 


terung des gewünschten Effekts schon Spuren von Beimischungen, die weit 
unter der Grenze chemischer Nachweisbarkeit liegen. Durch die besondere 
Herstellungsmethode, bei der die Kristalle direkt aus der Gasphase in einer Art 
fraktionierter Destillation gewonnen werden, lassen sich äußerst saubere Kri- 
stalle herstellen. Den Frequenzgang eines solchen Einkristalls zeigt Abb. 4. Bis 
etwa 100 Hz arbeitet die Zelle quasistationär, darüber zeigt sie einen gleich- 
mäßigen Abfall nach höheren Frequenzen, der bei 10000 Hz rund 1: 5 beträgt, 
bezogen auf die abgegebene Spannung. Der Spannungsabfall hält sich damit 
durchaus innerhalb der Grenzen, die man bei anderen elektroakustischen Gebern 
als tragbar empfindet, und läßt sich durch geeignete Schaltungsmaßnahmen 


leicht ausgleichen. 


a ER ER ER 
a a a a a an an a a 

4000 420 4400 4600 4800 5000 5200 A 
Abb, 2. Leitfähigkeitsspektrum eines Kadmiumsulfid- 
Einkristalls bei konstanter aufgestrahlter Energie 


. 
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Abb. 3. Strom-Intensitätscharakteristik eines Kad- 
miumsulfid-Einkristallsbeikonstanter Zellenspannung 
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Abb. 4. Frequenzabhängigkeit der abgegebenen 
Spannung 


oxyde usw., sind für diesen Zweck völlig ungeeignet. Es wurde deshalb eine e 3 


Bei der Untersuchung ‘der Ursachen Ä ; 
‚des. Rauschens stellte es sich heraus, 
daß, ein großer Teil der Rauschspan- 


nung nicht vom eigentlichen Kristall 
herrührt, sondern von den Kontakten, 
die den Stromübergang von den 
Stromzuführungen zum eigentlichen iR 
Kristall vermitteln. Die früher hier- EN 


. für verwendeten leitenden Kitte, wiei 8 


Aquadag, gewisse leitende Metall- 


Halterung entwickelt, bei der ein Zinnpolster mit einer weichen Federung 


h . auf die metallisierten Kristalllächen gedrückt wird, wodurch unkontrollierbare 
Übergangswiderstände weitgehendst vermieden werden. Bei dieser Anordnung 


lagder Rauschpegel der Zelle erheblich unter dem Filmrauschen und warmitden 


uns zur Verfügung stehenden Mitteln nicht mehr einwandfrei zu messen. 


- Für die Abtastung der Tonspur wurde auf das alte Prinzip der Rückwärts- e 
abtastung zurückgegriffen. Diese Anordnung ergibt sich zwangsläufig aus der 


 Spaltform der Zelle. Verwendet man eine Vorwärtsabtastung, so wird entweder 
“nur ein Bruchteil des die Tonspur durchsetzenden Lichts ausgenutzt, oderman 
muß zwei Spalte optisch zur Deckung bringen, was wegen der unvermeidichen 
Vibrationen des Geräts eine starke Amplitudenmodulation verursacht. Den 


Strahlengang der Abtastvorrichtung veranschaulicht Abb. 5. Die Tonspur wird 
mittels des Kondensors in größerer Ausdehnung beleuchtet. Ein Mikroskop- 
objektiv projiziert die belichtete Stelle etwa 1:10 vergrößert auf die Zelle. 


Damit die Tonspur in voller Breite vom Kristall erfaßt wird, ziehteine Zylindr-- 


linse die Tonspur in der Breite wieder zusammen, so daß in dieser Richtung nur 

. eine Vergrößerung von etwa 1:2 erreicht wird. Der Zellenspalt selbst wirktas 

.  Abtastspalt. Durch die zehnfache Vergrößerung in Laufrichtung der Tonspur 
- „erhält man eine wirksame Spaltbreite von nur 5 u. Dadurch wird eine sehr gute 
Abtastung der hohen Frequenzen gewährleistet, und die Spaltscharfeinstellungg 
ist nicht sehr kritisch. Zylinderlinse und Zelle lassen sich um einen geringen 
.. Betrag schwenken, um eine einwandfreie Parallelstellung von Aufnahme- und 


Abtastspalt zu ermöglichen. 


Die elektrische Ankopplung an den Verstärker ändert sich gegenüber den Alkali- ' } 
" zellen ebenfalls. Der Innenwiderstand der Zelle beträgt bei Belichtung etwa 
'  30kQ (mittlerer Fotostrom rund 1 mA); infolgedessen läßt sich eine Transfor- Br N 


" Laufrichtung 
II des Films 


| 1% Z 
TE Re 
\  Tonlampe Konden- Film Objektiv _Zylinderlinse Zelle 


N 


Abb. 6. Ankopplungsglied für die Kadmiumsulfid- 
k zelle unter Benuizung einer vorhandenen Endstufe 


x Si hd Ed *, 


Links: Abb. 5. Abtastoptik’in zwei zueinander senk- 
j rechten Schnitten De “ 
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matorankopplung durchführen (Abb. 6). Der Transformator (Übersetzungsver- 
hältnis 1:3) hat einen unterdimensionierten Kern, so daß die untere Grenz- 
frequenz bei etwa 150 Hz liegt. Dadurch wird der von der wechselstromgeheizten _ 
Tonlampe herrührende 100-Hz-Brumm genügend unterdrückt. Der allmähliche _ 
Frequenzanstieg des Übertragers nach höheren Frequenzen reicht aus, um den 
Frequenzabfall der Zelle in erster Näherung zu kompensieren. Der Übertrager 
ist sekundärseitig mit einem variablen Widerstand von 200 kQ abgeschlossen, 
der im allgemeinen auf etwa 20 kQ heruntergeregelt ist. Hierdurch wird einmal 
der Widerstand des Zellenkabels sehr niedrig gehalten (2kQ), so daß sich jede 
Abschirmung erübrigt und das Kabel praktisch beliebig lang gemacht werden 
kann. Außerdem läßt sich durch Veränderung des Querwiderstandes noch eine 
zusätzliche Entzerrung des Frequenzganges vornehmen. Da der Innenwider- 
stand der Zelle frequenzabhängig ist, läßt sich eine beliebige Frequenz’optimal 
anpassen und damit der entsprechende Frequenzbereich anheben. Bei 200 kQ 
Abschlußwiderstand liegt diese Frequenz etwa bei 3000 Hz und sinkt mit kleiner 
werdendem Querwiderstand. Der niedrige Belastungswiderstand von 20kQ 
wurde gewählt; um die nichtlinearen Verzerrungen klein zu halten. Klirrfaktor- 
messungen konnten noch nicht durchgeführt werden; theoretisch ergibt sich für 
die im Kurzschluß betriebene Zelle unterhalb 100 Hz ein Klirrfaktor von 6%, 
der nach höheren Frequenzen hin schnell gegen Null geht. 


Die Zelle liefert in der oben skizzierten Schaltung an den Enden des Belastungs- 
widerstandes größenordnungsmäßig etwa 1 V Steuerspannung bei mittlerer 
Aussteuerung der Tonspur. 


Zum Frequenzgang der Zelle ist noch zu sagen, daß sich dieser durch ent- 
sprechende frequenzabhängige Schaltglieder leicht kompensieren läßt. Versuche 
mit einem derartigen Übertragungsglied zeigten jedoch, daß die Wiedergabe 
von Schmaltonfilmen viel zu hell und spitz klang, was vielleicht auf die ver- 
besserte Abtastung der hohen Frequenzen zurückzuführen ist. Außerdem be- 
standen zwischen den einzelnen Kopien beträchtliche Unterschiede, die eine 
zusätzliche veränderliche Entzerrung nötig machten. 


Mit dieser Anordnung läßt sich nun ein billiges Abtastgerät für Schmaltonfilme 
aufbauen, daß den eingangs besprochenen . Anforderungen genügt. Das Ton- 
zusatzgerät hat etwa die.Form des alten Klangfilmvorsatzes, abgesehen von den 
durch die Rückwärtsabtastung bedingten konstruktiven Änderungen. Über- 
trager und Querwiderstand sind zu einem kleinen Anpassungsglied zusammen- 
gefaßt, daß außerdem noch einen Spannungsteiler für die Zellenbetriebsspan- 
nung enthält. Diese wird dem Verstärker entnommen — bei Rundfunkgeräten 
etwa der Buchse für den zweiten I.autsprecher — und durch den Spannungs- 
teiler auf 40 V herabgesetzt. Als Verstärker genügt ein Rundfunkgerät mit ent- 
sprechender Endleistung. 


Das Anwendungsgebiet der neuen Zelle bleibt natürlich nicht auf den Tonfilm 
beschränkt. Die hohe Empfindlichkeit und die geringen Abmessungen der Zelle 
lassen eine umfangreiche Anwendung in der Industrieelektronik erwarten, wobei 
sich zum Teil alte Aufgaben mit einfacheren Mitteln lösen lassen, zum Teil auch 
die Bearbeitung mancher Gebiete überhaupt erst Johnend wird. : 
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nal Sechs Band6hter 3 
im Verstärker | 


I. ale 


ee mess für die Qualität der en und den er 
"wand der Schaltung. : 


ie am häufigsten verwendeten Soeeiungen sind der Parallelschwieenenl 
‚kreis und das zweikreisige symmetrische Bandfilter. Die Frage, welche von beide 
. vorteilhafter angewendet wird, ist nicht immer ganz leicht zu entscheiden. Der 
geringeren Aufwand und der leichteren Abgleichbarkeit beim Einzelkreis steh 
eine bessere Selektion beim Bandfilter gegenüber. Im vorliegenden Bericht solle 
‚die verschiedenen Eigenschaften des Einzelkreises denen des zweikreisigen Ben 
‚filters gegenübergestellt werden. E 


‚Um eine > bessere DREH Eee zu haben, sei aus der Vielzahl von B nd 


in der ebonötigten Form vorhanden sind. Die dort übliche Einschränkung nn E$ 3 


E 


Bi: für die Veremfichte Derslellute der Beziehungen. Ihr Vorteil liegt in ı der 3 
j technisch beauohbazen Form der Ergebnisse. i 


= ee I. Einstufiger Verstärker und Bandbreiten-Definition 
_ Für das Ersatzbild des Einzelkreises nach Abb. 1 gilt: 
ERR x 6=G ns 210% 


ed 


/ ee Z11 iı + Zı2 "ie 

% WeZu it Zur 
rom in = 0 ist undu,=u, sowie = us) bleibt: 

\ ‘ ; a ER eltg = Zi: ı ’ f 3 

ie] be == 1 ngsdämpfung et H 

in 
ln, 


rs 


Nas 


|= mie +2icz} 


Durch eine Umformung erhält man: 


2,2 
bu = buümin + 1/21n & = er ) (8) 


wobei bu min die Dämpfung für die Resonanzfrequenz ist. 


Die allgemein gebräuchliche Definition der Bandbreite (bei dem 0,7 fachen 
Maximalwert) eingeführt, ergibt eine Übertragungsdämpfung für die Band- 
grenzen: 


bu = — bümin + 0,346 Neper (9) 
Wenn man die Kreisgüte einführt: 
ZU be (10) 
G 
und außerdem die relative Bandbreite 
_At_do (11) 
fo @o 
dann ergibt sich für die Grenzfrequenzen: 
2 = (1 + B’g)) (12) 
da ee RL (13) 
@o 


Rie Re, normierter Resononzwiderstand 
ER. des Einzelkreises 


6 II DIET RESe RB Fe ee 
en ge = 
RR u 


Abb2 HEIBBEEERS- STONE 
: | f YunE Normierter Resononzwiderstand (normierte Bandbreite) 
2. mel j er | 1 | des Einzeikreises als Funkrion der Srufenzahl 
= v ws n Dtu 
Abb3. [RT EIE E EETIEREE IEENT 
Abbd 
Ach; Dr = NS (14) 
Für eine Stufe wird dann: 
1 G 
B=-2=- (15) 
g @,C 


Der Resonanzwiderstand des Einzelkreises ist für die obige Bandbreiten- 
definition: 


' 
Rr= (16) 
CAw 


Der Resonanzwiderstand des optimal gekoppelten Bandfilters nach Abb. 2 ergibt 
sich nach R. Feldtkeller aus der Beziehung für die Dämpfung: 
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Das Verhältnis beider EL ERR ergibt sich aus (16) und (21) zu zu: 


u 


V 


na FD: t Resonanzwiderstand des optimal gekoppelten Bandfilters ist um den F Bu 
0,707 kleiner als der des! 


Rs, normierter Resononzwiderstond Ik N 

R, _ desoptimal gekonpelten Bondfilters en a : 

Es ergibt sich jedoch 
wesentlicher Vorteil des 
Bandfilters bezüglich. 


GR Normürter Resanonzwnlderstang rormierte Bonokrei) 
—t desoptimal gekoppelten Bondifirers 


ne der Stufenzohl tät) sich at beide Bandiil er: 
en - . kreise verteilen. e A 
Dies ist von Vorteil 
kleinen Kreiskapaz 
etwa. bei kürzeren W 


TR 
Doch auch für gleiche Abstimmkapazitäten ergibt sich ein Vorteil für das Band- j 
filter gegenüber dem Einzelkreis, wenn man die Selektionsverhältnisse betrachtet. 
Wir definieren zu diesem Zweck einmal die Bandbreite um. A wo, sei die Band- 
breite bei dem 0,9 fachen Maximalwert. Dann wird der Resonanzwiderstand des 
Einzelkreises nach (12): 
0,4 i 
(&% Am 


und der Resonanzwiderstand des optimal gekoppelten Bandfilters nach (18); 
0,484 
G& A Gm 


Ge et (27) 
RB /m 


Es ist für das Bandfilter wesentlich günstiger als das bei der allgemein definierten 
Bandbreite. Man erkennt daran die größere Flankensteilheit des Bandfilters. 
Definiert man die Bandbreite bei noch größeren Amplitudenwerten, z. B. beim 
0,95fachen Maximalwert, dann ergibt sich für den Einzelkreis: 


(26) 


m 


Rp, = 


"Das Verhältnis wird: 


0,316 
Rey ee (28) 
C-AoıMm 
und für das Bandfilter: 
0,40 
Rpy ie 208 = (29) 
C-Aoım 


Das Verhältnis wird 


RBN\ — 1,975 (30) 
Rp Ju 


Das optimal gekoppelte Bandfilter hat hier also schon einen größeren Resonanz- 


widerstand als der Einzelkreis, was wiederum auf die größere Flankensteilheit 
zurückzuführen ist. 


III. n-stufiger Verstärker 
1. Einzelkreis 


Für n-Stufen wird beim Einzelkreis aus (12): 


2= (1 + BE): ga) (81) 
und f 
ve a u i n Se Aa 
neh Ve ae 
g’ g j I 
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a: 


Wenn man die Bandbreite eines Kreises einführt: 


ee Kr Sn 
: el Vai (33) 


“Die Bandbreite des Verstärkers mit n abgestimmten Einzelkreisen nimmt mit 


wachsender Stufenzahl ab. 


Im Diagramm (Abb. 4) ist die normierte Bandbreite, d. h. die auf die Bandbreite 
des Einzelkreises bezogene Bandbreite des n-stufigen Verstärkers als Funktion 
der Stufenzahl aufgetragen. 


Bere 
Es ist Bu = — = WM 9 (34) 
By 


Nach der gleichen Beziehung nimmt der Resonanzwiderstand ab, wenn wir eine 
geforderte Bandbreite beim 0,7 fachen Maximalwert betrachten. 


Rr, = rel VE Ren Vs 1 (35) 


Dt 
und Ri Er V V | (36) 
(siehe Abb. 4!) 
2. Optimal gekoppeltes Bandfilter: 
Für n-Stufen wird beim optimal gekoppelten Bandfilter aus (18): 
(4en+1"=2 (37) - 


Die relative Bandbreite wird: 


a ige 
Bn, = Bu j eg (88) 


BR SR 
und B’p, = > - MZ —1 (39) 


Der Resonanzwiderstand ergibt sich zu: 


A, ———— 


Rp, = Rs VV:- 1 4 (40) 


ee 
und. ! Ru - Rum =\/ y2—1 (2 


Diese Beziehung ist im Diagramm 5 aufgetragen. 
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ee‘ 


Ku 


Bandbreite und Resonanzwiderstand nehmen um 


en 
Vv 2—1 ab. 


Bilden wir das Verhältnis der Resonanzwiderstände, dann ergibt sich aus (35) 
und (40): | 


an ae 1 = 0,7 


SIE 
Ba se er 
Vie-: Vir-: 


Diese Beziehung ist im Diagramm 6 dargestellt. 


(42) 


muß- das Verhältnis beider 
Resonanzwiderstände 


14 gleich 1, d.h. beide Re- 

sonanzwiderstände müssen 
E34 gleich groß werden. Dies 

ist bei‘ n = .8/.der/ Kal 
10 (siehe Abb. 6). Der 3stufige 
> Verstärker entspricht etwa 
08 der Definition der Band- 

breite beim 0,9fachen Maxi- 
06 malwert. 

04 Das Verhaltnis Resononzwiderstond IV. Zusammenfassung 
ü des optimol gekoppelten Bandfilters zu 1. Beim Vergleich zwischen 
02 a des Einzelkreises als Funktion der Einzelkreis und optimal ge- . 

ufenzafıl des Verstärkers koppeltem Bandfilter zeigt 
v Jtufenzohln sich für gleiche Abstimm- 
SE LEE kapazitäten eine Über- 


legenheit des Einzelkreises 
bezüglich seines Resonanzwiderstandes, d. h. seiner Verstärkung, wenn man für 
die Definition der Bandbreite den 0,7fachen Maximalwert wählt. Geht man zur 
Definition beim 0,9fachen Maximalwert über, dann sind beide Resonanz- 
widerstände annähernd gleich, was durch die größere Flankensteilheit (Selek- 
tion) der Bandfilter bedingt ist. 


2. Betrachtet man die Verhältnisse unter dem Gesichtspunkt gleicher Konstanz 
der Kreiskapazitäten, dann ist das Bandfilter für alle Bandbreitendefinitionen 
überlegen. 


3. Für den n-stufigen Verstärker ergibt sich unter der Voraussetzung gleicher 
Kreiskapazitäten eine verstärkungsmäßige Überlegenheit des Bandfilters für 
mehr als 3 Stufen. 
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„ROESCHEN 


Messungen an Rahmenantennen 
Aperiodische Messungen 
Unter Verwendung eines homogenen Feldes soll das Verhalten von Rahmen- 


antennen untersucht. werden. Dieses ist allein von der ‚wirksamen Antennen- 


höhe‘, die gleichsam als Rechenfaktor analog der wirksamen Antennenhöhe bei 
Hochantennen definiert ist, abhängig. Bei Rahmenantennen kann die geometri- 


sche Fläche mit der geometrischen Höhe der Hochantennen verglichen werden. 


Somit kann an Stelle des Faktors für die ‚wirksame Höhe‘ bei Hochantennen 
ein Faktor für die ‚wirksame Fläche“ bei der Rahmenantenne eingesetzt werden. 
Um deh Ausdruck für die wirksame Höhe des Rahmens : 


in dem A in cm? und X in cm einzusetzen ist, als richtig nachweisen zu können, 
‘ muß die aus den geometrischen Abmessungen errechnete Fläche des Rahmens 
mit der sich aus einer bekannten Feldstärke, dem gemessenen Rahmenstrom 
und den Rahmendaten ergebenden Fläche verglichen werden. 


Die Kenntnis der absoluten Feldstärke des benutzten homogenen Hochfrequenz- 
feldes ist für die Untersuchung von Rahmen verschiedener Größe und wech-. 


selnder Windungszahl w eine unerläßliche Voraussetzung. 


x 


Abhängigkeit der wirksamen Höhe von der Windungszahl 


Sofern es sich um freitragende ungeschirmte Rohrdrahtantennen, wie sie zu- 


nächst bei den Untersuchungen benutzt wurden, handelt, führt die Bestimmung 


der Feldstärke auf dem üblichen Wege über die Messung der Gegeninduktivität 


zu keinen Schwierigkeiten. Besteht aber der Rahmen aus mehreren Windungen, 
die u. U. für den Rahmen eine nicht unbeträchtliche Windungskapazität be- 
dingen, so tritt die Frage auf, ob dann der gemessene Rahmenstrom dem im 


Rahmen tatsächlich fließenden Strom entspricht und nicht, etwa durch die 


Rahmenkapazität verfälscht wird. Gegebenenfalls muß festgelegt werden, in 
welcher Form die Rahmenkapazität in der Formel zu berücksichtigen ist. Im 


Hinblick auf die Untersuchungen an abgeschirmten Rahmen soll für die 
' vorliegenden Messungen entsprechend der ‚wirksamen Höhe‘ bei Hoch- 


antennen eine „wirksame Fläche“ für Rahmen definiert werden. Ihre Ableitung 
ergibt sich ohne weiteres aus den Beziehungen für M und € zu: 
NE N i ae 
a =M= SR oder hieraus, A = N 2 N 
3.10%. Re 2 nf E-w-2rf 


Zunächst ist es FRE EN für sämtliche Rahmen die elektrischen Daten zuer- 


mitteln. Die Selbstinduktion wurde errechnet, in der Brücke mit Tonfrequenz 
von 1kHz, sowie durch Strom-Spannungs-Messung bei 360 m (395 KHz) be- 
stimmt. Innerhalb der durch die. Meßgeräte möglichen Genauigkeit stimmten 
- alle drei Werte innerhalb einer Fehlergrenze von etwa 1%, überein. Die errech- 
Fr ten ee dur die ungeschirmten Rahmen ergaben sich aus den folgenden 
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LE 


le N 2 b Be = un j an E 
2 RE DE PET E r El 
Re oe a 


ER 


ran 


w=1 Lan (in & — 00m) 


w=2...13 1 an0n (m 80.) 


In diesen bedeutet: R= Rahmenradius, r = Drahtradius, /= Ganghöhe der 
Windungen, w = Anzahl der Windungen. 
Die erhaltenen Selbstinduktionswerte sind in der Kurve der Abb. 1 grafisch 
dargestellt. Aus ihr wurden die später benutzten Mittelwerte entnommen, 

j 
mitSchirm 


feinseitigam 
Rahmen) 


Abhängigkeit der 
Selbstinduktion 2 
von der Windungszahl ur 


0 5 7) 
Abb.2 ee 


Sodann wurden die Eigenwellen der offenen Rahmen bestimmt. Aus diesen und 
den Selbstinduktionswerten ergibt sich die durch die Windungskapazität be- 
dingte Eigenkapazität Co. Ihre Werte werden in jedem Falle noch bei Resonanz- 
abstimmung durch Bestimmung der notwendigen Zusatzkapazitäten bei den 
der Eigenwelle benachbarten Wellen nachgeprüft. Aus diesen Zusatzkapazitäten 
ließ sich entweder auf zeichnerischem Wege, bei dem %2 über Co aufgetragen 
wurde, oder aber nach der Formel: 


122 Cı — Ca dı? 

A? — %g? 
die Eigenkapazität ermitteln. Die Übereinstimmung der Werte war im allge- 
meinen zwischen 0,1 bis 0,4% max. Somit wurde die Richtigkeit der gemessenen 


Eigenwelle aus bekanntem L und C gewährleistet. Die erhaltenen Werte sind 
in dem Kurvenblatt der Abb. 2 zusammengestellt. 


Aus den Messungen ersieht man, daß die Windungskapazität der ungeschirmten 
Rahmen bis zu etwa 5 Windungen zunimmt und dann praktisch konstant bleibt. 


Ke 


Der kapazitive Widerstand beträgt bis zu 5 Windungen maximal das 500-fache, 
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tä ist ‚also Ver hwn 
i t bleiben. Wird ee der kapazitive "Wide 

stand | gerin so = als Stromkorrektur zu berücksichtigen. Diese berechnet 
sich folgendermaßen: Bezeichnet man den’ induktiven Widerstand mit wı,: den 
 kapazitiven mit w,, und die durch sie fließenden Ströme mit den entspre 
Indices, so erhält man: 


14 
E 
2. 
R 


Bi = U w=e 
B)-mw=e 
iı -wı=ig- wa unddi=üuü+i 
: iw 
1 =- er 
wı + w 


. Die Messungen, die in der Tabelle 1 zusammengestellt sind, zeigen, daß der (die) 
„elektrisch ermittelte‘ Durchmesser bzw. Fläche bei ungeschirmten Rahmen 
für eine Wellenlänge von 765m (392 kHz) mit dem (der) „geometrischen“ 

- Durchmesser bzw. Fläche übereinstimmt. (Ohne Berüchsichligung deisy a 
.  dungskapazität.) P” 
- Für abgeschirmte Rahmen ist der Durchmesser auf dem üblichen Wege Auch 
- zu ermitteln. Ferner ist außer dem Durchmesser festzustellen, in welcher Form 
die Kapazität der Abschirmung sich gegen die Windungen auswirkt, und wie 
. deren Einfluß zu berücksichtigen ist. In diesem Falle ergibt sich scheinbar eine 
„wirksame Fläche‘, die kleiner ist als die „geometrische“. Der Grund für di 
Verkleinerung der Fläche ist in der geringeren Rahmeninduktivität als ‚Folg 
der Abschirmung zu suchen. Zur Deutung des Vorganges kann man so vorgehe 
daß man den ungeschirmten Rahmen als primäre, die Abschirmung selbst a. 
sekundäre Spule eines Übertragers auffaßt. Dann herrscht am ungespiune 
Rahmen die ‚Spannung: 


ä > | 3 A Sı (® nn = = wobei & =joLı und 
> er N 

i M-kELl 

PER Br NR=jola k = Kopplungsfaktor 
5 unter Vernachlässigung der Verluste in der Abschirmung selbst. 
Br bh ist: Ne Sat 2) 
E-: en er ee) 
gi 


Re. Der Faktor. Lı (d- — x2) stellt die sogen. „Betriebsinduktivität“ dar, die « um nde 

E- - Faktor k? L abnimmt. Hieraus ist zu erkennen, daß bei abgeschirmten Rahmen 
g "nicht die „‚Betriebsinduktivität“,.sondern die ‚wahre Induktivität“, d.h. ‚die 
E- Induktivität des ungeschirmten Rahmens zur Berechnung des Widerstandes Re £ 


zu ‚benutzen ee Ka 


Abhängigkeit der wirksamen Höhe von der Frequenz er 


erigen Untersuchungen betrug die Wellenlänge der aufgedrück EL 
wa das 6-fache der Eigenwellenlänge des Rahmens. 'Nach Be < 
ogowski m kann we. bis zu Wellenlängen; die 8 bis 10 Omi: 


groß wie die Eigenwelle sind, die Induktivität und Kapazität als quasistationär 
betrachten. Dies trifft nach den vorliegenden Messungen auch noch beim 
6-fachen der. Eigenwelle zu. Bei kleiner werdender Wellenlänge nimmt die 
Induktivität etwas ab, die Kapazität zu. Der meßbare Einfluß dieser Verände- 
rung des quasistationären Zustandes tritt etwa dort ein, wo die aufgezwungene 
Schwingung dem 6-fachen der Drahtlänge gleich ist. Diese Bedingung ist aber 
in allen vorliegenden Fällen erfüllt. Die Drahtlänge des 13-Windungsrahmens 
beträgt nicht ganz 21 m. Die Eigenwelle dieses Rahmens liegt aber bereits bei 
138 m. Die untersuchten Rahmen können also ohne Bedenken als quasistatio- 
näre Gebilde angesehen werden. Dagegen tritt bei Wellenlängen unterhalb des 


voria 


6-fachen der Eigenwellenlänge eine ungleichmäßige Stromverteilung im Leiter- _ 


querschnitt auf, sofern der Leiter nicht als Litze ausgebildet ist. Dieser ungleich- 
mäßigen Stromverteilung kann nach Esau [2] durch folgende Korrektur Rech- 
nung getragen werden: 


2 
u = 8497 2 lem] 2p = Drahtdurchmesser 
Alkm] 


Die Messungen, die an einem Rahmen mit 13 Windungen bei Wellenlängen von 
403, 199 bzw. 250 und 141 m ausgeführt wurden, bestätigen diese Annahme. 
Die Messung des ungeschirmten Rahmens bei 141 m Wellenlänge konnte keinen 
Anspruch auf allzu große Genauigkeit erheben, da hierbei wegen des beträcht- 
lichen induktiven Widerstandes der Feldanordnung zur Erzeugung des homo- 
genen Hochfrequenzfeldes nur ein sehr geringer, bereits an der Meßgrenze liegen- 
der Antennenstrom erzeugt und somit auch die Feldstärke € nicht genau er- 
mittelt werden konnte. Bei diesen Messungen, die in der Tabelle 2 zusammen- 
gestellt sind, -mußte bereits der Einfluß der Windungskapazität auf den ge- 
messenen Strom berücksichtigt werden. Auch bei diesen Messungen ergibt sich 
unter Berücksichtigung der ungleichmäßigen Stromverteilung über den Leiter- 
querschnitt (es wurde normaler massiver Runddraht benutzt) und der Win- 
dungskapazität eine wirksame Fläche, die identisch mit der geometrischen ist. 


Messungen mit abgestimmten Rahmen 


Die Berücksichtigung der Rahmenkapazität gewinnt besonders Bedeutung, 
wenn der Rahmen bei einer Wellenlänge benutzt wird, die nahe an der Eigen- 


welle des Rahmens liegt. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wird die Gegen- 


induktivität dann oft bei abgestimmtem Rahmen gemessen. Bei Abstimmung 
des Empfangsrahmens auf die benötigte Senderwellenlänge verbleibt als wirk- 
samer Widerstand lediglich der ohmsche Anteil, der nach der Pauli-Methode 
mit Hilfe von Zusatzwiderständen ermittelt werden kann. Hierbei ist der Anteil 
des kapazitiven Querstromes zu vernachlässigen. Man erhält als wirksame 
Fläche eine solche, die mit der geometrischen übereinstimmt. Daß die Genauig- 
keit hierbei oft geringer ist, erklärt sich daraus, daß die Resonanzabstimmung 
bei größeren Zusatzwiderständen infolge deren Dämpfung unscharf wird. 


Für abgeschirmte Rahmen erfährt der gemessene Strom eine Dämpfung, die . 


sich aus der bekannten Formel errechnet: 
d=RYc/L 


In dieser Formel ist für C die Summe der Kapazitätswerte aus der Windungs- 
kapazität und der Zusatzkapazität, die zur Resonanzabstimmung notwendig ist, 
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"Tabelle 8 


Dämpfung 


Er & a h . s w 
er: (Windungszahl)| 4 (10°) d (10°) 
= ohne Schirm mit Schirm. 
e 9 3,96 | 6,84 
11 5,37 5,79 
13 A 4,73 > 5,42 
> Meßergebnis 


= Aus den vorstehenden Messungen geht hervor, daß stets die geometrische Fläche 
auch die elektrisch wirksame ist. Diese wird lediglich durch verschiedene 


) 


£ Faktoren, wie 2. B. die Betriebsinduktivität oder eg 


GH 72%? 

= -L[ = ee 20) e=C/li a Ba Sa 

a 22 12 % > 
E ee er — 


ee 


Dr. W. GEYGER DK 621.908645.29 


Einstufige gegengekoppelte Wechselstrom- 
verstärker 


.Übersicht: Im Anschluß an eine frühere Arbeit[1], in der die Arbeitsweise und die 
besonderen Eigenschaften des Katoden-Verstärkers, dereinfachsten Ausführungsform 
des gegengekoppelten Verstärkers, beschrieben wurden, werden im folgenden verschieden- 
artige einscufige Wechselstromverstärker behandelt, die mit Strom- Gegenkopplung, mit 
Spannungs-Gegenkopplung oder mit kombinierter Gegenkopplung arbeiten und für 
die Praxis sehr bedeutungsvoll sind. Sie stellen die Grundlage der zahlreichen ein- oder 
mehrstufigen Ausführungsarten gegengekoppelter Wechselstromverstärker dar, die auch 
als Gegentaktschaltungen ausgebildet werden. 


Einleitung 


Der „Katodenverstärker“ (‚‚cathode follower‘‘) [1] ist dadurch gekennzeichnet, 
daß der von dem Ausgangswechselstrom Ip durchflossene Bürdenwiderstand Rp 
als ‚„Katodenwiderstand‘ an die Katode einer gittergesteuerten Elektronen- 
röhre (Triode oder Pentode) angeschlossen ist, und daß der an diesem Widerstand 
auftretende, die Ausgangswechselspannung darstellende Spannungsabfall Eg 
= Ip : Rp der Eingangs-(Steuer-)Wechselspannung Es entgegenwirkt. Im Ge- 
gensatz hierzu wird bei den im folgenden behandelten einstufigen gegengekop- 
pelten Wechselstromverstärkern [2] die Ausgangswechselspannung Ep an einem 
besonderen, in üblicher Weise mit der Anode verbundenen ‚Anodenwider- 
stand‘‘, der den Bürdenwiderstand Rp darstellt, abgenommen. Diese Verstärker 
unterscheiden sich grundsätzlich durch die Art der zur Herbeiführung der Ge- 
genkopplungswirkung benutzten Schaltungsanordnung. 


Verstärker mit Strom-Gegenkopplung 


Der in Abb. 1 gezeigte, mit „Strom-Gegenkopplung“ (‚current feedback“) 
arbeitende Wechselstromverstärker ergibt sich, wenn man bei einem gewöhn- 
lichen einstufigen Wechselstromverstärker mit einem zum selbsttätigen Er- 
zeugen der erforderlichen negativen Gittersvorpannung dienenden Katoden- 
widerstand Rx Jen diesen Widerstand überbrückenden Kondensator Ck weg- 
läßt. Da hier — ähnlich, wie bei dem Katoden-Verstärker [1] — der an Rx 
auftretende, dem Ausgangswechselstrom Ig proportionale Spannungsabfall 
Ex = Ip Rx als „Gegenspannung“ der Eingangs-(Steuer-)Wechselspannung Es 
entgegenwirkt: 

Gitterspannung Eg=Es— EK=Es— Is: Rk (1) 


so ergibt sich eine Gegenkopplungswirkung, deren Stärke von der Größe des 
Katodenwiderstandes Rx abhängt, und zwar ist das durch Rx gegebene Ver- 


hältnis zwischen Ex und Ip unabhängig von der Größe des Anoden-(Bürden-) 
Widerstandes Rp. 


Bezeichnet unter Zugrundelegung der in den Röhren-Kennlinien festgelegten. 
Zusammenhänge u den „Verstärkungsfaktor‘‘ und R;den ‚inneren Widerstand“ 
einernach Abb. 1 geschalteten Triode, so ergeben sich der Ausgangswechsel- 
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Aungsverhältnis VE — EnjEs 


12. ne _ ) 
Reli EDEREERD. 
ITIAR 
Bra H'#Es B (3) 
R+(l+W:'R£k+Rs 
-R Ss 
var Ge c7 


Ri+(1+p) Rk +Rs 


Im ne hierzu sind I, En und Vp bei dem gewöhnlichen, ohne Gegen- = 
kopplung arbeitenden Wechselstromverstärker, beidem der Katodenwiderstand 
Rx durch einen Kondensator Cr überbrückt, die Bedingung: 1/o Cck<Rkin 
dem gesamten Gebrauchsfrequenzbereich erfüllt und Rx somit bezüglich der. 


auftretenden Wechselstromgrößen praktisch unwirksam gemacht ist (Rk= 0), x 
durch folgende Beziehungen gegeben: 5 


Ta HEs 
B Fe 
Ri+ Rp 
STaR; Ten 
EN ie (6) 
ER! a k 
we (De 
Ri+ Rp Er 


Hieraus ergibt sich, daß der für die Größe von Ip, Ep und Vy maßgebende 


„innere Widerstand‘ des Ausgangsstromkreises einer nach Abb. 1 geschalteten 
Triode infolge der Wirkung der benutzten Strom-Gegenkopplung den Wert 
Ri+(1+p) Rx annimmt. Die sehr starke Vergrößerung des inneren 
- Widerstandes um den Betrag (1 + p) : Rx ruft die für die Wirkungsweise der 
 Schaltungsanordnung nach Abb. 1 charakteristische Erscheinung hervor, daß 


(0) e 


der Ausgangswechselstrom Ip von den für die Praxis in Betracht kommenden es 


S Änderungen des Bürdenwiderstandes Rz nahezu unabhängig ist. 


Die Eigenschaften dieser Schaltungen 


 stromverstärker 


sind besonders klar zu erkennen, wenn man die 
Gleichungen (2), (3) und (4) in folgender Weise 


schreibt: 
er Es (8) 
ante. 
IR 
ee Es Rp (9) . 
a ı Bl 
1. RT 
ve Hy Br 2 (to) : 
4. Einstufiger, . mit „Strom- j 1+p a RÜERE es 
en pplung‘'arbeitender Wechsel- u . 


Für den Fall, daß Rk> (Ri + Rp)/1 + p) undyu>1ist,d. h. wenn mit einer 
sehr starken Gegenkopplung gearbeitet wird, gelten die vereinfachten Be- 


ziehungen: 
| ee (11) 
Rk 
Ep =Es- Re (12) 
Rk 
ve (13) 
Rk 


In diesem Fall sind Ig, Ep und V5 praktisch unabhängig von Änderungen der 
Eigenschaften (u und R;) der Verstärkerröhre, die beispielsweise durch Al- 
terungserscheinungen, durch das Auswechseln der Röhre oder durch starke 
Schwankungen der Betriebsspannung des Verstärkers hervorgerufen werden 
können. 


Verstärker mit Spannungs-Gegenkopplung 


Der in Abb. 2 dargestellte, mit „Spannungs-Gegenkopplung‘“ (‚voltage feed- 
back‘) arbeitende Wechselstromverstärker, bei dem der zum selbsttätigen 
Erzeugen der erforderlichen negativen Gittervorspannung dienende Katoden- 
widerstand Rx durch einen Konden- 
sator Cx überbrückt, die Bedingung 
1/8 Ck <& Rx in dem gesamten Ge- 
brauchsfrequenzbereich erfülltund Rk 
somit bezüglich der auftretenden 
Wechselstromgrößen praktisch un- 
wirksam „gemacht ist (Rx = 0), hat 
einen hochohmigen Spannungsteiler 
R, der mit Rx und über einen Sperr- 
kondensator C mit der Anode der 
Triode verbunden ist. Der Spannungs- 
teiler R (Teilwiderständer und R—r), 
an dem die der Eingangs-(Steuer-) 
Wechselspannung Es entgegenwirken- 
de Gegenspannung Er = Ep :r/R= 


3 Abb. 2. Einstufiger, mit „Spannungs-Gegen- 
Ig Rp :r/R abgenommen wird, und kopplung‘' arbeitender Wechselstromverstärker 


der Sperrkondensator C, der das Auf- 
"treten einer von der Anodengleichspannung herrührenden zusätzlichen Gitter- 


gleichspannung verhindert, werden so bemessen, daß R> Rp und 1»C <R 
ist. Hier ist die 


Gitterspannung Es =Es—ER= Es — Ip: Rp r/R (14) 


wobei die ‚Stärke der Gegenkopplungswirkung sowchl von der Größe des 
Anoden-(Bürden-)Widerstandes Rp als auch von der Größe des Widerstands- 
verhältnisses r/R abhängt, dessen Höchstwert gleich Eins ist. 


_ Bei einer nach Abb. 2 geschalteten Triode, die den „Verstörkungsfaktor“ u und 
den ‚inneren Widerstand“ R; hat, ergeben sich der Ausgangswechselstrom Ip, 


die Ausgangswechselspannung Eg = Ig:Rp und das Spannungsverhältnis 
V5 = Ep/Es aus den Beziehungen: 
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| > H “Es In 
Ri+Rp-(l+p:r/R) 
& = = : K-Rp 

Ri+ Rp: (1+p:r/R) 


. Um die Eigenschaften der Schaltungsanordnung nach Abb. 2 zu erkläre ; 
Re: schreiben wir die Gleichungen (15), (16) und (17) in folgender Weise: 


er 


Lh,= SEN wer = oe u" Es (18) 
By N En ER Ri’ + Rp Er 
1+yp-r/R 
H Es Rp _p-Eg Rp 
FE = . : — 
1+yp°r/R ER B5 R’+R: 
1+p'r/R 
H RB M’Rp 
Vor h 
1 us T/R Ri un, RUHR 
3 1+pr'r/R : 


r Das Verhalten dieser Schaltungsanordnung ist somit äquivalent Fe Verhalı en 
‚eines a ohne Gegenkopplung Srueken Ten Verstärkers, dess: 


‚em "Maße Eebgesetzt. Di Sehr starke q e 
tandes Er die für die AN ke der a BR 


Wenn die Stärke der Gegenkopplung ihren Höchstwert hat, d.h. fürr=R,gilt 
somit: . 


I = — (26) 


Rp 
Ep = Es (27) 
Ve=1 (28) 


Auch hier sind Ig, Es und V5, praktisch unabhängig von Änderungen der 
Eigenschaften (k und Ri) der Verstärkerröhre, vorausgesetzt, daß mit einer sehr 
starken Gegenkopplung gearbeitet wird, die durch entsprechende Bemessung 
des Bürdenwiderstandes Rp und des Widerstandsverhältnisses r/R leicht 
erreicht werden kann. 


Die Schaltungsanordnung nach Abb. 2 hat besondere Bedeutung für den Fall, 
daß an Stelle der Triode eine Pentode benutzt wird, bei der pn und R; an sich 
sehr große Werte haben. Da der Verstärkungsfaktor und der innere Widerstand 
der Röhre durch die beschriebene Wirkung der Spannungs-Gegenkopplung in 
starkem Maße herabgesetzt werden, so arbeitet hier die Pentode mit verhältnis- 
mäßig kleinen Werten von u und Ri, also ähnlich wie eine Triode und kann daher 
auch an einen verhältnismäßig niedrigeren Bürdenwiderstand Rp angepaßt 
werden. 


Verstärker mit kombinierter Gegenkopplung 


Die Kombination der Strom-Gegenkopplung (nach Abb. 1) und der Spannungs- 
Gegenkopplung (nach Abb. 2) führt zu dem mit „gemischter Gegenkopplung‘“ 
(„compound feedback“) wirkenden : 

Wechselstromverstärker nach Abb. 3, 
bei dem sowohl ein Katodenwider- 
stand Rx (ohne Überbrückungskon- 
densator) als auch ein hochohmiger 
Spannungsteiler R, der mit Rx und 
über einen Sperrkondensator C mit 
der Anode der Triode verbunden ist 
(R>Rp und 1/»C <&R), angewendet 
wird. Die der Eingangs-(Steuer-) 
Wechselspannung Es entgegenwirken- 
de Gegenspannung ist hier aus zwei 
hintereinander geschalteten und in 
gleichem Sinne wirkenden Teilspan- 
nungen E£ = Ip - Rx und ER = 


Abb. 3. Einstufiger, mit „gemischter Gegen- 
ER e « ı[R zusammengesetzt, so kopplung‘‘ arbeitender Wechselstromverstärker 
le 


Gitterspannung EG = Es — E&K— ER= Es — I -Rk— Ip Rp :r/R (29) 


ist. Hier ist die Stärke der Gegenkopplungswirkung 1. von der Größe des 
Katodenwiderstandes Rx, 2. von der Größe des Anoden-(Bürden-) Widerstandes 
Rp ind 3. von der Größe des Widerstandsverhältnisses r/R abhängig, dessen 
Höchstwert gleich Eins ist. 
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usgangsw echselstiörr Is, 
ng Br = Tas Rn as das Spannungsverhältnis. 
ziehungen: 


Ber HEs Sr (0) 
Rk+(i+W'R£e+Rs- (1 +u:r/R) Be 


E taten: Re +Rp-(l Fuor/R) "Tr 


"V= H-Rp (32) 
R+(i+W-R£e+Rs-(l+u-r/R) 


Um die. Eigenschaften der Schaltungsanordnung nach Abb. 3 zu erklären, Ber 
schreiben ı wir die Gleichungen (30), (31) und (32) in gieenätr Weise: are 


in” 


TEEN OR Es (3) 
e-. Hu R RAÜFMERE um, =. 
E: ls us 2 
: Deu, vr mem. 0 
1+»'r/R NeniEirp Ren: 5 Br 

1+»'r/R 7 

a ee ea en (8) 
F le  t+r'r/R Rk+(1+»)-Rk + Rp 
% 1i+u:r/R 


Sa 
i+u'r/R 


nn Eee; 23 
EAN ne 


’ en in einem dem Faktor 1 Ri 4 vie ER) een Maße ver- 
rt wird, und daß weiterhin, je nach Bedarf, der wirksame Röhren-Wider- 5 
h es ne der Größen von Ber und . — a Bez 


Bß= 
UM = +R£k + Rs 
IR 
EB ES KH Es 3 Rp (39) 
I EEE NE 
i+» 
EL Ba er, (40) 
eV - + R£ + Rs 
i+u 
Somit wird, wenn Rk +Rg >Ri/(1 +y) und u > 1 ist, 
| R,= EC (41) 
R£k + RB 
ee (42) 
.Rk + Rp 
acer (43) 
R£k + Rs 


Auch hier sind Ip, Ep und Vg praktisch unabhängig von Änderungen der Eigen- 
schaften (u und R;) der Verstärkerröhre, wenn mit einer sehr starken Gegen- 
kopplung gearbeitet wird, die durch entsprechende Bemessung des Katoden- 
widerstandes Rx, des Bürdenwiderstandes Rp und des Widerstandsverhält- 
nisses r/R leicht erreicht werden kann. 


Schlußbemerkungen 


Bei den beschriebenen, mit Strom-Gegenkopplung, mit Spannungs-Gegen 

kopplung oder mit gemischter Gegenkopplung arbeitenden einstufigen Wechsel- 
stromverstärkern ist der Bürdenwiderstand Rg mit den übrigen Teilen der 
Schaltungsanordnung galvanisch verbunden. Eine in vielen Fällen benutzte 
Abwandlung solcher Verstärker, die auf die hier behandelten Gesetzmäßigkeiten 
der Gegenkopplungswirkung keinen wesentlichen Einfluß hat, besteht darin, den 
Bürdenwiderstand Rp unter Verwendung eines Ausgangstransformators mit dem 
Verstärker induktiv zu koppeln. Die Schaltungsanordnungen nach Abb. 1 
bis 3 stellen die Grundlage der zahlreichen ein- oder mehrstufigen Ausführungs- 


arten gegengekoppelter Wechselstromverstärker dar, die auch als Gegentakt- 
Schaltungen ausgebildet werden [2]. 


Zur anschaulichen Erklärung der Wirkungsweise derartiger Verstärker geht man 
zweckmäßig von der folgenden Grundgleichung aus, die das resultierende 
Spannungsverhältnis Vp = Ep/Es = Ip - Rp/Eg des gegengekoppelten Ver- 
stärkers durch das ursprüngliche Spannungsverhältnis Vgo dieses Ver- 
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Der Faktor g ist durch das Verhältnis der zur Herbeiführung der Gegenkopp- 
* lungswirkung benutzten Widerstände gegeben und hat beispielsweise bei d 
in der vorliegenden Arbeit behandelten Schaltungsanordnungen die im folgend. 
= E12 egebenen Werte: 


E 1% Verka mit Strom-Gegenkopplung nach Abb. 1: 
= r : j ARE 


K Ben Be - (5) 
e- Rp 
E | % 


Se 
E 3. Verstärker mit gemischter u nach Abb. 3: f 
Nr E 
RER 2 
E g — BR -+ —— . (47 
RB. R = 


ze” 


Für den Fall, daß ES Produkt Vpo :g, der kopen 
Fi ack factor‘), sehr viel größer als Eins ist, ergibt sich die sehr einfache Be- 


ER Darteiltngen Foner re reeh Weckesletromiverstälee 
en Feedback dere on Be 53 (1934) S. 114, wg Bene 


Hi, New York 1941, 8, 606 Dis 618. iR R Batcher‘ und. 
R ectronic ‚Engineering Handbook, Kos The Blakiston co. iR; 


l 


“ Es handelt sich dabei eigentlich um eine kräftige 


; a Bi 


K. TETZNER DK 0e1.206 LT 


Die englische Universalröhre UA-55 


Eine Entwicklung von John A. Sargrove und ein Produkt der British Tungsram 
Radio Works Ltd. 


Bei näherem Zusehen überrascht es keineswegs, wenn die englische Röhren- 
industrie immer wieder den Versuch macht, eine Universalröhre zu schaffen. 
Für das englische Inlandsgeschäft und für den weltweiten Export muß sie bis- 
her drei verschiedene Typenreihen, nämlich englische, europäische und ameri- 
kanische Röhren, liefern. Das bedeutet eine Unzahl verschiedener Bauformen 
mit nur kleinen Serien und daher hohe Preise, womit die internationale Kon- 
kurrenzfähigkeit nicht gehoben wird. 


abgeschirmte Anodenblech t 
Anoden-Zuleitung Gitterabschirmung 


Pressglas- 


innere Abschirmung " 
zwischen beiden Systemen 


Abb. 2, Schematischer Aufbau der UA-55 


Links: Abb. 1. Die UA-55 


John A. Sargrove, M. Brit. I.R.E., A.M.LE.E,, 
brachte im vergangenen Jahr in Zusammenar- 
beit mit den britischen Tungsram -Werken eine 
Doppeltetrode in Preßglastechnik heraus, die 
berufen zu sein scheint, als Universalröhre für 
alle Empfängerstufen ihren Weg zu machen, 


Tetrode, bei der die Wirkung des Bremsgitters 
durch Strahlbleche erreicht wird (beam-System) & 
und die geschickt in zwei Hälften aufgeteilt wurde, ; Dee 

so daß mit dem Materialaufwand and der Ar- beiden Römenhälien re 
beitszeit für eine Röhre praktisch zwei, d.h. 
eine Doppelröhre, geschaffen wurde. 

Abb. 1 zeigt das Äußere der Röhre, Abb. 2einen 
schematischen Blick in das System, während Abb. 8 den grundsätzlichen Auf- 
bau und die Sockelschaltung erkennen läßt: die Strahlbleche A haben einen 
doppelten E-förmigen Querschnitt; sie reichen bis dicht an die schmalen Seiten 
der Katode heran und bilden derart die Trennung beider Teile der- Röhre, 


Abb.3. Aufbau und Sockelschaltung ° 
der UA-55 he 
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Abb. 4. UA-55 als Endröhre (beide Hälften parallel) 
: ‚ Eg2x=+10V [| 
Eg2y=+25V |] | 
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Abb.5. UA-55 als Regelröhre geschaltet % 


x 
S 
S 


a 
Ss’ 
T 


ES 
oO 
TOR 


Spannung am Ladekondensator 


» 
S 
1 


30 40 50 mA 60 
Entnommener Strom 


Abb.’6. UA-55 als Netzgleichrichter 


' Die beiden anderen Balken des ‚E“ 
wirken wie Schirme zwischen den Gittern 
“und der Anode. Die Gitter haben große 
Maschen und befinden sich dicht an der 
. Katode, so daß'man große Anodenströme 
‚selbst bei geringer Anodenspannung be- 
kommt, wurde doch die Röhre vorzugs- 
weise für Allstromgeräte entwickelt, die 
‚in den meisten Ländern mit 110...117 Volt Netzspannung auskommen müssen. 


und Demodulator 


Abb. 3 gibt außerdem den neuen 9-Stift-Sockel wieder, dessen Stifte zugleich 53 


als Zuführung für das direkt aufgesetzte, aufrecht stehende System dienen. 
Alle Stifte mit Ausnahme der beiden Anodenstifte Ax und Ay haben 36° Ab- 


‘stand voneinander, diese jedoch sind 72° voneinander entfernt und verhüten a 
falsches Einstecken. Die Heizspannung beträgt 55 Volt, der Heizstrom 100 mA. > 


VA-55 als Endröhre: 


BR x 
BEBEZUN| | 


Abb. 7. UA-55 als neufralisierter ZF-Verstärker 


Nr ET 


Be Ei = 90 Volt (= Uz) und U, = — 5 Volt erh sich eine Ausgangs- 
une von ‚etwa 1 Watt, wenn beide ne ee sind. Die 


UND TON | | 281. 


BON a Tr ie, 


e 
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Abb. 8. Vier UA-55 in einem 


Sechs-Kreis-Super & 


Kennlinie nach Abb. 4 entspricht etwa der 25 L 6 und in grober Annäherung 
der CL 4. Als günstigster Außenwiderstand gilt 2500 Ohm, die Steilheit beträgt 
etwa 7 mA/Volt. 


Als Spannungsverstärker: 


Bei U, = 90 Volt muß man an Gitter 2 15 Volt legen. Man bekommt dann eine 
Röhre mit hohem Innenwiderstand für HF.-, ZF.- und NF.-Verstärkung, deren 
Steilheit noch immer 4,5 mA/Volt beträgt. 


Als Regelröhre: 


Man schaltet beide Anoden parallel und legt an Schirmgitter G,x 10 Volt und‘ 
an Schirmgitter G,y 25 Volt — auf diese Weise erhält man eine Röhre mit 
veränderlicher Steilheit. Will man mit gleitender Schirmgitterspannung 
arbeiten, so muß man außerdem beide Schirmgitter parallel schalten und in ihre 
gemeinsame Zuleitung einen Festwiderstand von 350 kOhm legen. Wie Abb. 5 
erkennen läßt, verschiebt sich die Kurve weiter nach links. 


Als Oszillator: 


Durch Zusammenschalten des Schirmgitters G,y, mit der Anode A, wird die 
eine Röhrenhälfte als Oszillator-Triode benutzt, während die andere Hälfte 
als Mischtetrode arbeitet. 


Als B-Verstärker: 


Das Steuergitter wird mit dem Schirmgitter zusammengelegt. Man kann die 
Röhre somit als Leistungsverstärker mit Gitterstrom verwenden. 


Als Netzgleichrichter: 


Hierbei werden beide Systeme parallelgeschaltet, wobei Schutzwiderstände von 
10kOhm (zwischen Steuergitter und Anode) und 1kOhm (zwischen Schirm- 
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Rechts: Abb. 9. Vollautomatisch gefertigter Einkreis- 
empfänger in Starrverdrahtung. UA-55 als Audion 
und Endstufe, zweite UA-55 als Netzgleichrichter 
Oben: Abb.10. Einkreiser-ChassisinStarrverdrahtung 


gitter und Anode) die Belastung der beiden Gitter niedrig halten. Die Isolation 
zwischen Heizfaden und Schicht hält 500 Volt aus. In Abb. 6. sind die Kenn- 
linien dargestellt. 


In der Praxis hat sich berausgestellt, daß die UA-55 in Hoch- und Zwischen- 
frequenzstufen leicht zur Selbsterregung neigt, da die Kapazität Steuer- 
gitter/Anode mit 0,07 pF pro System reichlich hoch ist. Man muß daher eine 
Neutralisation einführen, diein Zwischenfrequenzstufen infolge der festen Arbeits- 
frequenz nicht allzu schwierig zu erreichen ist, wie es etwa in Abb. 7 dargestellt 
ist. Man teilt die Kapazität des zweiten Kreises im ersten Bandfilter auf, legt 
den Mittelpunkt an Masse und sieht außerdem eine kleine Neutralisations- 
kapazität Cn von nicht mehr als 0,1 pF vor. Die zweite Hälfte der Röhre wird 
in dieser Schaltung als Demodulator geschaltet. Außerdem hat F. M. Colebrook 
eine Spezialschaltung angegeben, bei der beide Systeme der Röhre hinterein- 
ander geschaltet sind, wobei die Kopplungskapazität zwischen beiden Stufen 
sehr klein ist. Eine Neutralisation ist dabei überflüssig, da beide Steuergitter 
gegenphasig sind und der ZF.-Verstärker damit recht stabil wird. Der zu er- 
zielende Verstärkungsfaktor soll je nach Röhrengüte mit 300 bis 500 recht 
brauchbar sein. 

Abb. 8 zeigt schließlich das vollständige Schaltbild eines 6-Kreis-Supers, mit 
vier UA-55 bestückt, während Abb. 9 das fertige Gerät darstellt, dessen Ab- 
messungen recht gering sind, wie die beigegebene Zigarette beweist. Beim 
Betrieb am 110-Volt-Netz müssen die Heizfäden natürlich auf zwei Serien 
verteilt werden. = 

Man kann mit der UA-55 recht billige Einkreiser aufbauen, jeweils mit einer 
Röhre für Audion und Endstufe und einer zweiten als Gleichrichter (bzw. an 
deren Stelle ein Trockengleichrichter). Abb. 10 stellt das Chassis eines derart 
gestalteten Exportempfängers dar, der nach dem System der Starrverdrahtung 
vollautomatisch produziert wird. 
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25 Jahre Valvo-Röhren 


Rund 40 Mill. Röhren wurden in den Philips Valvo Röhrenwerken Hamburg seit der Gründung 
1924 hergestellt. Eine technische und fabrikatorische Leistung, die sich sehen ‚Jassen kann. 
Valvo, eine Gründung der Firma C. H. F. Müller, der ältesten deutschen Röntgenröhrenfabrik, 
batte es nicht leicht, sich auf dem Markt zu behaupten. Die Patentdecke war äußerst dünn 
und auch die finanzielle Unterstützung des Stammhauses sehr gering. Ja, im Gegenteil, die 
Tochter mußte schon in sehr jungen Jahren die Mutter miternähren. Als durch einen ver- 
lorenen Patentprozeß: C. H. F. Müller so notleidend geworden war, daß man schon das 
Schlimmste befürchtete, kam als Retter in der Not die Philips-Gesellschaft-Eindhoven, die 
sich inzwischen von einer reinen elektrotechnischen Fabrik zum europäischen Rundfunkkonzern 
entwickelte. Mit einem Schlag waren die Geldsorgen vorbei, und auch die Patentlage hatte 
sich wesentlich gebessert, obgleich die Prozesse vorläufig noch weitergingen und auch der, 
Kampf um den deutschen Markt nicht geringer wurde. 

Dieersten Abnehmerder Valvo-Röhren waren vornehunlich Bastler und Amateuresowie Elektro- 
ingenieure, die an dem jungen Zweig Hochfrequenz so Gefallen fanden, daß sie ihn zu ihrem 
Hauptberuf wählten. Sicher erzielte so mancher Leser seine ersten Erfolge auf dem Empfänger-. 
gebiet mit einer der vielen Valvo-Typen, die in rascher Folge auf den Markt kamen. Röhren, 
wie die Valvo 201, die erste Lautsprecherröhre mit dem doppelhaarnadelförmigen 4-V-Faden, 
— sie benötigte noch 250 mA Strom —, die erste HF-Röhre ‚Valvo-Oszillotron‘, beide zum 
Unterschied von der ‚‚Valvo-Normal‘“ bereits mit dem wesentlich verbesserten Thorium-Faden, 
die Acidröhren H 406, W 406, A 408 und L 410, die den Thorium-Röhren wieder weit über- 
legen waren, gehörten zu dem eisernen Bestand der ersten Rundfunkjahre. Unzählige Emp- 
fänger wurden mit ihnen gebaut, gebastelt und schließlich wieder geändert, denn die Ent- 
wicklung war so stürmisch, daß kein Monat, ja oft keine Woche verging, daß nicht schon 
wieder neue Röhren, verbesserte Schaltungen den Ehrgeiz und die Neugier der vom Rundfunk 
besessenen Bastler reizten, Neues zu bauen, Neues zu schaffen. Die Techniker bei Valvo können 
unbedingt mit den Ruhm für sich in Anspruch nehmen, daß durch die Vielzahl der Röhren 
und vor allem durch den ausgezeichneten technischen Kundendienst die Bastlerfreunde sehr 
bald in die Zehntausende gingen. 

Weitere Meilensteine der Valvo-Röhren-Entwicklung waren die H 406 D, eine HF-Schirm- 
gitterröhre, und die Endpentede L415 D. Dann. kamen die direkt und indirekt geheizten 
Wechselstromröhren, die starken Endpentoden, die HF-Pentoden, die regelbaren HF-Pentoden, 
Oktoden usw. Nicht zu vergessen die Röhren für Spezialzwecke der Post, die verschiedenen 
Gleichrichtertypen, Oszillografenröhren usw., die das umfangreiche Röhrenprogramm er- | 
gänzten. 

Die großen Aufträge der Wehrmacht brachten neue Entwicklungsaufgaben und, wie jeder 
Krieg, schnelle technische Fortschritte. Die Röhren wurden in ihren Abmessungen kleiner, die 
Leistungen stiegen an. UKW- und Dezimeter-Technik forderten ebenfalls neue Röhren, die 
immer größere Anforderungen an die Techniker und vor allem auch an die Herstellung selbst 
stellten. Es war nicht damit allein getan, die Röhren zu entwickeln, es mußten auch die fabri- 
katorischen Voraussetzungen geschaffen werden. 

Die größten Anforderungen aber wurden nach dem Zusammenbruch an die technisch-kauf- 
männische Leitung gestellt, als es galt, wieder auf Friedensproduktion umzustellen. Kaum 
Strom und Kohle, wenig Gas und Rohstoffe sowie eine Belegschaft, die auf Rundfunkröhren 
nicht eingearbeitet war, kennzeichnen den Neubeginn. Fast zwei Jahre brauchte man, um all 
diese Schwierigkeiten zu beheben. Heute sind sie überwunden und vergessen. 

Das 26. Lebensjahr beginnt mit einer neuen Röhrenentwicklung. Die Rimlockröhren werden 
nun auch in Hamburg hergestellt und etwa ab Mitte 1949 dem Handel und der Industrie zur 
Verfügung gestellt. Viele neue Aufgaben stehen in der nächsten Zeit den Technikern und 
Kaufleuten der Philips Valvo Röhrenfabrik bevor. Das Fernsehen ist auch in Deutschland 
wieder erlaubt, und die UKW-Technik braucht neue Röhren. Industrieelektronik mit ihren 
vielen Verstärkeraufgaben wird bei verschiedenen Fabriken eingeführt werden müssen, damit 
sie konkurrenzfähig bleiben. Elektromedizin, Elektroakustik und viele andere Zweige der 
HF-Technik stellen die Röhrentechniker vor neue Aufgaben. Daß die Valvo-Leute dabei ein 
gewichtiges Wort mitzusprechen haben, dessen sind wir sicher. Wir wünschen ihnen dazu für 
die nächsten 25 Jahre allen Erfolg sowohl in technischer als. auch wirtschaftlicher Hinsicht, 
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Be ae u i ae Rz N IN. 
Der Kettenverstärker 
Übersicht 
. Es wird das Prinzip und die Arbeitsweise einer neuartigen Verstärkerschaltung beschrieben, die 
sich grundsätzlich von den bisher verwendeten Schaltungen unterscheidet und in der letzten 
= Zeit in den Vereinigten Staaten gründlich theoretisch und experimentell untersucht wurde!). ’ 
Die Gitter-Katodenkapazitäten der Verstärkerröhren einerseits, und deren Anoden-Katoden- 
kapazitäten andererseits bilden die Querkapazitäten je einer nachgebildeten Wellenleitung und 
sind längs dieser beiden Leitungen gleichmäßig verteilt. Verstärkung und Frequenzgang eines 
derartigen Kettenverstärkers berechnen sich nach der Theorie der Leitungen und unterliegen 
nicht den Beschränkungen der bisherigen Verstärkerschaltungen. Mit handelsüblichen Röhren 
' lassen sich Verstärker mit einer gleichmäßigen Frequenzkurve von 0... 200 MHz bauen; in der 
Praxis wird die obere Grenze des verstärkten Frequenzbandes nur durch die unvermeidliche - 
‚Gitterbelastung der Verstärkerröhren gegeben. - 


Die Grenzen des normalen Verstärkers 


‘ Besonders durch die Entwicklung des Fernsehens mit der immer mehr ansteigenden Zeilenzahl® 
„wurde die Frage des Breitbandverstärkers erneut aufgerollt, der ja im Bildteil des Empfängers 
alle Frequenzen bis herauf zu mehreren Megahertz möglichst gleichmäßig verstärken soll. Je 
größer aber die Bandbreite wird und je höher die obere Grenzfrequenz des zu verstärkenden 
"Bandes rückt, um so schwieriger wird es, überhaupt noch eine annehmbare Verstärkung der 
Signalspannung zu erzielen. Die umfangreichen theoretischen Untersuchungen der letzten Jahre 


über den mehrstufigen Verstärker hatten dann auch das Ergebnis, daß von den durch den 


_ Röhrenaufbau bedingten Röhrendaten ein Höchstwert des Produktes aus Verstärkungsfaktor 
und Bandbreite festgelegt ist. Dieser Höchstwert kann auf keinen Fall überschritten werden, 
‚gleichgültig wie stark man die Stufenzahl des Verstärkers erhöht oder welche noch so raffinierten 
Kopplungsschaltungen zwischen den einzelnen Stufen vorhanden sind. Diese unbequeme Tat- 

"sache läßt sich quantitativ durch die sogenannte Kennfrequenz fk ausdrücken: nimmt man der 

- Übersichtlichkeit halber an, daß der mehrstufige Verstärker mit identischen Röhren bestückt 

ist, die die Steilheit S, die Gitter-Katodenkapazität C, und die Anoden-Katodenkapazität Ca 

- haben — wobei diese Vereinfachung die allgemeingültige Bedeutung dieser Betrachtung nicht 
‚einschränkt —, so ist die Kennfrequenz durch 


(1) 


gegeben; für die Kennfrequenz ist der Verstärkungsfaktor auf 1 abgesunken, alle höheren Fre- 
quenzen werden nicht mehr verstärkt, sondern nur noch gedämpft?). Die Kennfrequenz ist 

- somit die obere Grenze des Bandes, das mit einem bestimmten Röhrentyp noch verstärkt werden 

kann, die Zahl der Stufen und die Schaltung dieser Stufen im einzelnen spielt dabei keine Rolle. 

- Der Versuch, die Kennfrequenz dadurch zu erhöhen, daß man durch Parallelschaltung mehrerer 
Röhren die Steilheit S vergrößert, scheitert daran, daß der gleichzeitige Zuwachs von Cg und 
C, die Wirkung der vergrößerten Steilheit nach Gleichung (1) gerade wieder wettmacht. Die 
Aufgabe, einen Breitbandverstärker zu entwerfen, läuft also darauf hinaus, die Röhrensteilheit 
zu erhöhen, ohne daß gleichzeitig auch die Kapazitäten C, und C, anwachsen, Durch einfaches 

" Parallelschalten von Verstärkerröhren ist das wie gesagt nicht möglich, wohl aber durch eine 
Parallelschaltung, bei der die Kapazitäten C, und C, der Röhren aufgetrennt und als .Quer- 


=) Als Unterlage für die hier wiedergegebenen Einzelheiten diente eine neuere amerikanische Arbeit: E. L. Ginzton, 
_W. R. Hewlett, J. H. Jasberg und J. D. Noe, Distributed Amplification, Proceedings I. R.E., Band 36, August 
‚Seite 956/969. 

Wheeler, Wide-Band Amplifiers for Television, Proceedings I. R. E., Band 27, Juli 1939, Seite 429/438. 
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kapazitäten gleichmäßig auf je eine künstlich nachgebildete Leitung verteilt werden, die ihrem 
Aufbau nach einem Kettenleiter entspricht. Das ist der Grundgedanke des Kettenverstärkers, 
der eine beliebige Addition der Röhrensteilheiten gestattet, ohne daß dadurch seine Eingangs- 
oder Ausgangsimpedanz in irgendeiner Weise beeinflußt wird?®). 


Die Prinzipschaltung des neuen Verstärkers 


Der Verstärker besteht nach Abbildung 1 aus den beiden Wellenleitungen I und II, die so 
dimensioniert sein müssen, daß auf beiden die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit gilt. Die 
Leitung I, die Gitterleitung, entsteht durch die Gitter-Katodenkapazitäten C, der n ‚gleich- . 
artigen Verstärkerröhren, die als Querkapazitäten gleichmäßig über die Leitung verteilt sind 
und durch Längsinduktivitäten gleicher Größe L, zwischen den Kapazitäten, so daß die Gitter- 
leitung n gleiche Abschnitte hat. In ganz entsprechender Weise wird die Leitung II, die Anoden- 
leitung, durch die Anoden-Katodenkapazitäten C, und die Längsinduktivitäten L, gebildet. 
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Abb. 1. Grundschaltung des Kettenverstärkers (eine Stufe) 


Die Klemmen 1—1 der Gitterleitung sind der Eingang des Verstärkers, an welche die zu ver- 
stärkende Signalspannung gelegt wird; ist die Gitterleitung an den Klemmen 2—2 durch einen 
Widerstand geeigneter Größe abgeschlossen, so wird der Wellenwiderstand 8, der Gitterleitung, 
und damit auch der Eingangswiderstand an den Klemmen 1—1, unabhängig von der Zahl 
der Verstärkerröhren. Die Anodenleitung II ist an beiden Enden durch Widerstände abge- 
schlossen, die gleich dem Wellenwiderstand 3, der Anodenleitung sind; an den Kiemmen 4—4 
wird die verstärkte Signalspannung abgegriffen. Die Zahl der Verstärkerröhren übt dann auch 
keinen Einfluß auf den Wellenwiderstand der Anodenleitung aus. Die Anodengleichspannung 
wird den Verstärkerröhren über die oberen Klemmen 3 und 4 zugeführt. Werden beide Leitungen 
als verlustfrei angenommen, so berechnet sich der Wellenwiderstand der Gitterleitung zu 


IN 
— = (2a) 
ne V: 
Bier ya (2b) 
C, { 


Jede Leitung entsteht durch Aneinanderreihung n gleicher Abschnitte, von denen jeder seinem 
Aufbau nach einer Drosselkette mit der Querimpedanz 8g bzw. 8, entspricht, aber durch die 


®) Dieser Gedanke ist an sich nicht mehr ganz neu und wurde im wesentlichen schon in dem im Jahre 1936 ange- 
meldeten britischen Patent 460 562 angeregt. 
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Anpassung des Abschlußwiderstandes vollständig absorbiert und trägt nicht zu der Ausgan 
"spannung an 4—4 bei. Die von den Anoden der Röhren in Richtung auf die Ausgangsklemm 
| 44 ausgehenden Wellen addieren sich wegen der gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit E 
 Gitter- und Anodenleitung sämtlich phasenrichtig auf der Anodenleitung, und die Ausga 
spannung wird dadurch der Anzahl n der Röhren direkt proportional. Es ist daher möglic 


fr 


Pr 


2 4 w ; N ; vr eh: 
_ wirksame Steilheit des Verstärkers durch eine genügende Anzahl von Röhren auf einen beliebi- 
gen Wert zu bringen; das ist sogar der Fall, weun die Verstärkung u der Einzelröhre kleiner 
‚als eins ist, also die Kennfrequenz fk schon überschritten ist, immer wird jede Röhre einen 
"Beitrag zu der Ausgangsspannung liefern. Voraussetzung ist naturgemäß, daß die in einem Al & Wr 
schnitt der Leitungen auftretenden Verluste geringer als die Verstärkung in dem Abschnii 
lso in einer Röhre sind. a NEN 
m allgemeinen ist es nicht zweckmäßig, die gesamte Verstärkung in einer einzigen Stufe durch- 
zuführen, wobei als Stufe eine Einheit nach Abb. 1 mit n Röhren und je einer Gitter- 
Anodenleitung bezeichnet ‚werden möge. Vielmehr wird man jede Stufe nur mit so viele 
"Röhren bestücken, daß die Stufe eine hinreichende Verstärkung abgibt, und dann so 
tufen nach Abb. 2 hintereinander schalten, bis die gewünschte Gesamtverstärkung erreicht 
ist, da innerhalb einer Stufe nur eine Addition der Verstärkungen stattfindet, die Verstärkungen 
der Stufen sich aber miteinander multiplizieren. Wie die Zahlm der Stufen und die Anzahl n 
‚der Röhren für jede Stufe bei einer geforderten Gesamtverstärkung V am besten gewählt { 
| noch in dem nächsten Abschnitt gezeigt werden. Bir i 7 Er 


Hrn. 
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. Verstärkung und Frequenzgang BR 
g der Verstärkung wird wesentlich erleichtert, wenn man zunächst einmal von 
itter- und Anodenleitungen vorkommenden Verlusten absieht. Eine an den Ein- 


are 
vr 


gangsklemmen 1—1 vorhandene Signalspannung € erzeugt in jeder Röhre einer Stufe eine 
Anodenstrom der Größe &- S; wie schon weiter oben erwähnt wurde, ist an jeder Röhre ein 
wirksame Anodenimpedanz 3,/2 zwischen Anode und Katode vorhanden, an welcher demna 


ein Spannungsabfall von &-5:8 auftritt. Die Spannungsverstärkung v einer Stufe mit n 
2 
Röhren ist somit durch die Gleichung 


(8) 


gegeben. Sollen mehrere solcher Stufen hintereinandergeschaltet werden, so ist eine Anpassung 
der Ausgangsimpedanz 3, an die Eingangsimpedanz 3; der nächsten Stufe durch einen Trans- 
formator notwendig. In einem mehrstufigen Verstärker ist dann die Verstärkung von der 
Gitterleitung einer Stufe bis zu der Gitterleitung der nächsten Stufe gleich 


BR TEE Pr 
v=n:—— ae Be“ Ba (4) 
2: V 3u/8g 


Führt man nun die Grenzfrequenz f, des Verstärkers ein, welche die geforderte obere Grenze des 
zu verstärkenden Frequenzbandes darstellt und der aus der Theorie der Leitungen bzw. der 
Kettenleiter her bekannten Eigen- bzw. Grenzfrequenz vollkommen entspricht, so läßt sich die 
Verstärkung v als Funktion der Röhrenkapazitäten C;z und C, sowie der Grenzfrequenz fo 
ausdrücken. Die Grenzfrequenz einer Leitung mit den gleichmäßig verteilten Längsinduktivi- 
täten L und Querkapazitäten C ist bekanntlich 


RTSBRERNE (6) 


rt«V/L-C 


da der Wellenwiderstand dieser Leitung gleich V: ist, so hat man für die Grenzfrequenz 
RE 


1 
fo = r-8-C (o 


Entsprechend der Gleichung (6) erhält man für die Wellenwiderstände der Gitter- und Anoden- 
leitungen die Ausdrücke 


Ben (?a) 
r-f,-C 
und - 
1 x 
Ba (7b) 
ter fo- Ca 
die in die Gleichung (4) eingesetzt werden: 
n»-S 


(8) 


Besonders anschaulich wird der Verstärkungsfaktor v, wenn man in Gleichung (8) die durch | 
Gleichung (1) definierte Kennfrequenz fj des normalen Verstärkers einführt: ; 


n fk 
(2%) N 

2 fo 
Aus Gleichung (9) ersieht ınan sofort, daß man die Grenzfrequenz f, des Kettenverstärkers be- 
liebig weit über die Kennfrequenz f; hinausschieben kann, und zwar durch Erhöhung der 


294 FUNK UND TON Nr. 5/1949 


N 


Won nen. Interesse ist aber noch der umgekehrte Fall, nämlich daß ein Verstärker mit 
der Gesamtverstärkung V und der Grenzfrequenz f, verlangt und die Gesamtzahl N der 
. Röhren gesucht wird, die zur Erfüllung dieser Forderung mindestens gebraucht werden. Außer- 


dem muß die Röhrenzahl n je Stufe und die Stufenzahl m gefunden werden, bei welcher diese 


 Mindestzähl an Röhren N=n.m die verlangte Verstärkung V liefert. Geht man daher vn 


der Gesamtverstärkung V aus, so wird die Verstärkung einer Stufe nach Gleichung (10): 


van BIT a) 
n PR a 
" Danach ist 
; 1 
n=2». ya . fo 
fe 
Br x 
N=n:m=2:m.V". n 12) 
_ Durch Differentiation der Gleichung (12) nach m. | 
4 1 2 n 
lm. N) 9. as) 
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und Nullsetzen von (13) findet man, daß das Minimum für die Röhrenzahl N dann die Gesamt- ER 


_ verstärkung V a wenn die Stufenzahl m des Verstärkers durch 


bestimmt wird. Nach den Gleichungen (11) und (14) muß man dann für jede Verstärkerstufe die ) 


Zahl n der Röhren, bzw. der Abschnitte der Gitter- und Anodenleitungen gleich 


(15) 


® machen (e= Basis des natürlichen Logarithmus). Die Gleichungen (14) und (15) sagen aus, 


daß die in jeder Verstärkerstufe notwendige Röhrenzahl nur der geforderten Grenzfrequenz fo, 


oder besser dem Quotienten aus dieser Grenzfrequenz und der nach Gleichung (i)durcchden 


2 


_ Verstärkerstufen aber nur eine Funktion der verlangten Gesamtverstärkung ist. 


y 


Aufbau des verwendeten Röhrentyps festgelegten Kennfrequenz fj proportional, die Zahl deren u 


- Für eine Gesamtverstärkung V = ekommt man nach Gleichung (14) gerade mit einer einzigen HR 
Stufe aus; die in einer Stufe mit dem Verstärkungsfaktor e erforderliche Röhrenzahl n in Ab- jr > 
ängigkeit von dem Quotienten fo/fk, wie sie sich nach Gleichung (15) ergibt, ist in Abb. 3. 

. grafisch dargestellt. Zum Vergleich ist auch die Röhrenzahl eingezeichnet, die zur Erreichung 


des gleichen Ergebnisses in einem normalen Verstärker vorhanden sein müßte. Der grund- 
va 


Verhältnisse bei dem normalen Verstärker in Wirklichkeit noch viel ungünstiger sind, da man 
folge der Streukapazitäten gegen Erde praktisch nur höchstens 50%, der theoretisch mög- 
In are. erreichen kann; diese en können aber bei dem Ketten- 
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legende Unterschied der beiden Verstärkerarten geht recht anschaulich aus dieser Abbildung 
hervor: während sich der Verstärkungsfaktor des normalen Verstärkers bei noch so großer 
Röhrenzahl asymptotisch dem.Wert fo/fk = 1 nähert, was ja auch bei der Definition der Kenn- ar 
frequenz fk nicht anders zu erwarten war, ist der Kettenverstärker in der Lage, beliebig weit 
über die Kennfrequenz hinauszugehen. Bei dem Vergleich ist noch zu berücksichtigen, daß die 
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fachenVerstärkung notwendige 1 
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k 
Gleichungen (7a) und (7b) Kennfrequenz A | 
angegebenen Werte für die Wellenwiderstände ‚und Querimpedanzen 3; und 8, der Gitter- 
und Anodenleitung nicht mehr gültig und müssen durch 


f 
OS Tore Er (16a) 
Terfo* lg Yı — (£/£o)? 
und 
1 
da = SEELE, (16b) 


Trfor Ca: ne (f/fo)? 


ersetzt werden, da diese Impedanzen in der Nähe der Grenzfrequenz steil ansteigen. Die Ge- 
samtverstärkung V.wird mit diesen Werten für 3; und 3, nach Gleichung (4), wenn man der 
Einfachheit halber einmal die Gitter- und Anodenleitung als gleichartig, und damit G=C 
= C voraussetzt, durch die frequenzabhängige Gleichung 


ee 
2-n+fo-C 


wiedergegeben. An der Gleichung (17) sieht man, daß die Frequenzkurve des Verstärkers bei 
Annäherung an die Grenzfrequenz sehr stark ansteigt. Diese Spitze in der Nähe der oberen 
Frequenzgrenze kann in vielen Fällen bedeutungslos oder gar recht erwünscht sein, oft wird 
man aber einen Ausgleich der Frequenzkurve nicht umgehen können. 


Für diesen Frequenzausgleich gibt es verschiedene Möglichkeiten. So kann man etwa nach 
Abb. 4a die Anoden von je zwei benachbarten Röhren der Gitterleitung zusammenfassen und 
an den Stellen der Anodenleitung, wo jetzt eine Anoden-Katodenkapazität der Röhre fehlt, 
Ersatzkapazitäten einschalten. Ebenso könnte man auch mit ähnlicher Wirkung die Anoden- 
leitung unverändert lassen und die Gitter je zweier benachbarter Röhren zusammenschalten. 
Die Wirkung der Schaltung geht aus dem Vektordiagramm (Abb. 4b) hervor: i, und i, sind 
die Anodenströme von zwei benachbarten Röhren, wobei der Winkel 9 zwischen ij und ig 
durch die Phasenverschiebung zwischen den Gittern dieser Röhren in der Gitterleitung bestimmt 
wird: 0 aber ist eine Funktion der Frequenz: 9 =.arc sin (f/f,). Sind die Anoden der beiden 
Röhren nach Abb. 4a miteinander verbunden, so wird der resultierende Anodenstrom durch 


den Vektor i, dargestellt, dessen Größe eine Funktion der Phasenverschiebung @, und da- 
durch der Frequenz £ ist: ; “ 
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ue verlauf von Er RE die Froquenzabhängigkeit 2. wi e 
ung a oder (16b) aus. 


Abb.4.Schaltung zum Aus- 
‚gleich der Frequenzkurve 
(a) und die Anodenströme 

in dieser Schaltung (b) 
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_ Unvollkommenheiten i in. ach Gitter- und Anodenleitung ! 
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Verhältnisse durch die nicht 
vermeidenden Unvollkomm: 
heiten in den Leitungen ver 
dert werden, wenn ein Vergle 


'Abb.5. Verstärker mitGegenkopplung. 
zwischen den Längsinduktivitätenzum 
. Frequenzausgleich Ka 


a Be 
4) 
E 


Zunächst mögen die Folgen nicht ganz reflexionsfreier Abschlüsse der Gitterleitung an den 
Klemmen 2—2 und der Anodenleitung an den Klemmen 3—3 erörtert werden. In Abb. 7 ist 
eine Stufe des Verstärkers noch einmal schematisch gezeichnet; sie besteht aus n gleichen 
Abschnitten mit dem Phasenwinkel @ auf Gitter- und Anodenleitung, während jeder Leitungs- 
abschluß durch einen Halbabschnitt mit deın Phasenwinkel 0/2 und einer Impedanz 30 ge- 


y 26 


sin (2n®) 
2n (sin®) 


Abb. 6. Überbrücktes 

T-Glied in der Wellen- 

leitung zum Frequenz- 
ausgleich 


Abb. 8. Die durch die Reflexionen an den Enden 
der Gitter- und Anodenleitung verursachten Bei- 
träge zur Ausgangsspannung einer Verstärkerstufe 


bildet wird, die gleich dem Wellenwiderstand $ der betreffenden Leitung sein sollte. Ist aber 30 
“ nicht genau gleich 8, so erfolgt eine Reflexion am: Leitungsende, wobei der Reflexionskoeffizient 


ö durch 
3-28 


3+ 80 


festgelegt ist. Nimmt man eine nur einmalige Reflexion der am Verstärkereingang 1—1 liegenden 
Signalspannung & an dem Ende der Gitterleitung an, so erscheint mit entsprechender Phasen- 
verzögerung die reflektierte Spannung $- & nacheinander an den Steuergittern der Röhren, 
Die verstärkten Spannungen werden an dem Ende 3—3 der Anodenleitung ebenfalls reflektiert, 
auch hier soll eine einmalige Reflexion vorausgesetzt werden. Die am Ausgang 4—4 der Ver- 
stärkerstufe erscheinende unerwünschte Spannung €;, die nur durch diese beiden Reflexionen 
hervorgerufen wird, läßt sich dann durch die Reihe 


k=nı—1 
&=2-p-E-3: %) eQk+r?k+1® (20) 
k 


(19) 


wiedergeben, während die ohne F 
Reflexionen an den Ausgang \ 
4—4 gelangende verstärkte Sig- 7 + 
nalspannung @,, die man eigent- ° 
lich nur haben möchte, gleich 


&=n-u-E-ei'n® (21) 


> 
S 
Hi 
S @ 
- Abb. 7. Phasenverhältnisse und Re- S eT—# \2# 
flexionenin denLeitungen desKetten- © fe 
verstärkers Ba ! -—6-£ 
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Die 2n-sin® nn 
_ ausdrücken. Durch die Reflexionen bekommt die Frequenzkurve ein welliges Aussehen, wie 
' aus Abb. 8 hervorgeht, welche für zwei Fälle, nämlich für n = 5 und für n = 11, den Verlauf 
des zweiten, von Ö abhängigen Gliedes in der Gleichung (22) als Funktion des Winkels 0, und 

dadurch der Frequenz f, zeigt. Die Welligkeit ist um so weniger ausgeprägt, je größer die Zahln 
der Abschnitte auf der Leitung ist; auffallend sind aber vor allem die ausgeprägten Spitzen am 
unteren und oberen Ende des verstärkten Frequenzbandes. Da es aber nicht schwierig ist, den 


Re oo wrafite gu un 


‚Reflexionsfaktor d für die niedrigen Frequenzen verschwindend klein zu halten, ist eigentlich. 


nur die Spitze an der oberen Frequenzgrenze von Bedeutung. 


. Soll der Verstärker auch noch sehr hohe Frequenzen, etwa oberhalb von 100 MHz, verstärken, er 


‚kann man die Querkapazitäten und Längsinduktivitäten nicht mehr als verlustfrei vor- 


® aussetzen und muß eine gewisse Dämpfung in der Gitter- bzw. Anodenleitung in Kauf nehmen; 


bezeichnet man mit G die zu der Querkapazität C parallele Ableitung und mit R den in Reihe 


‚mit der Längsinduktivität L liegenden Widerstand, so erhält man für die Dämpfung die 22 ci 


 quenzabhängige Beziehung 


G R d 

= | er ) Be (23) 
2-C 2-L do | 

Von größter Bedeutung für die Arbeitsweise des Kettenverstärkers ist die Ableitung G in der 

 Gitterleitung bei höchsten Frequenzen. Durch die bei den höchsten Frequenzen wirksam 

_ werdende Induktivität Ly; der Zuleitung zu der Röhrenkatode entsteht in Verbindung mit der 

 Gitter-Katodenkapazität eine Ableitung in der Gitterleitung, eine Gitterbelastung, von der 

Größe : 

G=S:.o°-Ly-Cg (24) 


ie mit dem Quadrat der Frequenz zunimmt, so daß sich der Eingangswiderstand der Gitter- Be. 


leitung bei ansteigender Frequenz rasch dem Wellenwiderstand nähert und die Verluste 
DE 1% ET il 
as, VYı— 08 


B; a | : Ca: 


leitung festgelegt, und man wird bei dem Aufbau eines Kettenverstärkers bemüht sein müssen, 


stufigen Verstärker mit je sieben handelsüblichen Röhren (6 AK 5) in jeder Stufe zu bauen, der 
innerhalb eines Frequenzbandes von 0 ... 200 MHz eine gleichmäßige Verstärkung von 18 db 
aufweist. Spezialröhren mit möglichst Be Kennfrequenz fk und möglichst geringer Gitter- 


Das Rauschen des Verstärkers 


S Für RN Rauschpegel, der am Ausgang einer Verstärkerstufe herrscht, sind in der Hauptsache 
"drei Rauschquellen, die auch in Abb. 9 angedeutet sind, in jedem Abschnitt verantwortlich: 
1. Wie bei jedem Verstärker, gleich welcher Schaltung, muß auch hier zunächst das thermische 
‚Rauschen N, des Eingangswiderstandes zwischen Gitter und Katode jeder Röhre berücksichtigt 
‚ werden, das den größten Beitrag zum Verstärkerrauschen beisteuert. Die dadurch am Ver- 
? stärkerausgang erzeugte Rauschspannung wird nach den gleichen Gesichtspunkten wie die Aus- 
ngssignalspannung berechnet. Aber es muß außerdem noch die an dem Abschlußwiderstand 
-2 der Gitterleitung auftretende Rauschspannung, die sich in umgekehrter Richtung auf der 
tt leitung fortpflanzt, mit in Rechnung gesetzt werden; sie erzeugt am Verstärkerausgang 
lie. uschleistung N,. Die Addition der beiden Rauschspannungen geschieht dann ganz analog 
icksichtigung der EpiekNeienden ne Für die durch das thermische 
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einer Verstärkerstufe, welche die Merstärkung v hat, sehr schnell zunehmen. Praktisch ist des- ß 
"halb die obere Grenze des verstärkten Frequenzbandes durch diese Ableitung in der Gitter- 


" die Induktivität L; der Katodenzuführung auf möglichst kleine Werte herabzudrücken. Trotz 
dieser Einschränkungen ist esin den Vereinigten Staaten beispielsweise gelungen, einen zwei- 


) belastung G werden sicher noch eine Verbesserung der Verstärkereigenschaften zur Folgehaben. 


Rauschen des Eingangswiderstandes hervorgerufene Rauschleistung Nt am Verstärkerausganı 
erhält man dann in ganz ähnlicher Weise wie die Gleichung (22) für die Signalspannung di 
Beziehung 


- [7] y 4 
= + = erraten al + |) (25) 


K n.- sin © 


Der zweite Ausdruck in der Klammer stellt den Anteil der Rauschleistung dar, der durch die 
Rauschspannung am Abschlußwiderstand 2—2 der Gitterleitung entsteht; er ist im allgemeinen 
sehr viel kleiner als eins, mit Ausnahme für 0 = 0 und für # = r, wo er gleich eins wird, und 
braucht nur an deu Grenzen des verstärkten Frequenzbandes berücksichtigt zu werden. 


' 
ı 
1 
’ 
' 
{I} 
I 


=” ‚ermisches Rauschquelle 
Rauschen des bei den höchsten 
Eingangswiderstandes Frequenzen 


Unten: Abb. 9. Die drei hauptsächlichen Rauschspannungsquellen im Kettenverstärker 


2. Das Röhrenrauschen, verursacht durch den Schroteffekt, kann durch einen Äquivalent-) 
widerstand R; im Gitterkreis der Röhre dargestellt werden, der an der Anode der Röhre das 
gleiche Rauschen wie der Schroteffekt hervorruft. Solange dieser Äquivalentwiderstand klein 
gegen den Eingangswiderstand des Verstärkers ist, fällt das Röhrenrauschen gegen das ther- 
mische Rauschen nicht ins Gewicht. Bei Breitbandverstärkern ist aber eine Vernachlässigung 
des Röhrenrauschens nicht mehr zulässig, denn hier ist der Äquivalentwiderstand von der 
gleichen Größenanordnung wie die Eingangsimpedanz zwischen Gitter und Katode. 


Trotzdem kann man das Röhrenrauschen im Kettenverstärker auf einen so geringen Wert 
herabdrücken, daß es vernachlässigt werden darf. Da die Rauschleistung, soweit sie auf dem 
Röhrenrauschen beruht, am Ausgang einer Verstärkerstufe mit n gleichen Röhren bzw. Ab- 
schnitten der Röhrenzahl n, die Signalleistung aber n? proportional ist, so steigt das Verhältnis 
Signalleistung zu Rauschleistung mit n linear an und kann durch eine entsprechende Anzahl 
von Röhren in einer Stufe auf hinreichend große Werte gebracht werden. Pie durch das Röhren- 
rauschen am Ausgang einer Stufe veranlaßte Rauschleistung N ist 


Nr = 4KTAL: U ent (26) ° 

a 
3. Schließlich muß noch an die bei höchsten Frequenzen wirksam werdende Gitterbelastung 
gedacht werden, über die als Ableitung G in der Gitterleitung bei der Diskussion der Verstärkung 
höchster Frequenzen gesprochen wurde. Diese kann nach Abb. 9 als frequenzabhängiger Wider- 
stand Rp zwischen Gitter und Katode dargestellt werden, der dem Eingangswiderstand parallel 
liegt. Der Aquivalentwiderstand R}, wird durch die geometrischen Abmessungen der Röhre be- 
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unter der Voraussetzung 8, = 


Er intachen läßt, in der a ein Zahlenfaktor von der ungefähren Größe Bu ist, 
B ri 
Wenn man die Güte eines Verstärkers in bezug auf seine Rauscheigenschaften festlegen will 
, geschieht dies am besten in Form eines Rauschfaktors, der gleich dem Quotienten gr aus der 

Summe aller Rauschleistungen und der durch den -Eingangswiderstand erzeugten Rausch ' 
y "leistung ist, da bei einem idealen Verstärker nur diese letztere auftreten würde. Für den Ketten- 
|  verstärker ergibt sich damit der Rauschfaktor zu 


_ Neth Ne+ No _ a1 Sul 
n 


Nı = (e) 


wenn ‚die Datapfüng für die höchsten Beanienien a. zu Zeh und die Frequenzkurve möglichs 
flach über das verstärkte Band sein soll. Der letzte Summand wird daher in diesem Frequenz 
band klein sein; da das Röhrenrauschen durch eine genügend große Röhrenzahl in einer Stu: e 
praktisch unterdrückt wird, tragen zu dem Rauschfaktor eigentlich nur die beiden ersten 
Summanden in el (28) bei. ae an der PRESSEN und oberen Grenze des ee z 


a \ REF F F R AT E Y . der „Connsonata“, “ versucht wurde*) % 
Er a Ei ne BE RS j „Connsonata“ hat die Größe und da. & 


Ein. neues Ickteluches Musik- 


ins t he nt * Ein Ton gehört ein Röhrenesilardn } 


der neben dem rein Sinusförmigen I 


mt enthält die '„Connsonäta“ 167 von 
. diese elta lörek eine sehr oberton- einander unabhängige Oszillatoren. Die beiden 
Scl hw gungsform erzeugen, aus der Schwingungsformen, nämlich die rein ; 


tlangbild die einzelnen Me chen mäßig gesehen, vollkommen getrennt von 
rlichen Intensität ausgewählt einander auf und können in nachfolgende 
len meisten als angenehm emp- selektiven Mischstufen entsprechend der 
langfarben ist der Grundton sehr wählten Stimme bzw. dem gezogenen Reg 
ie) stärk - als seine Obertöne, so daß die Er- - miteinander kombiniert werden. Je vie 
n Wellenformen, in denen der Oszillatoren benachbarter Tonstufen sind auf- 
d die benötigten Harmonischen baumäßig zu einem Block vereinigt, dess 
ermaßen günstigen Verhältnis Schaltung in der Abbildung gezeigt 
zueinander stehen und die nicht zu einer Ver-_ Zwischen Anode und Gitter jedes. Oszillators 
ung des ‚größten Teiles der Schwing- liegt ein auf den Grundton abgestimı 
die Selektivfilter zwingen, auf Resonanzkreis, der aus der Primärwick ıng 
n stößt. Dies gilt besonders für eines 'Transformators und einer - -Parallel- 
ergeläbnlichem Klang-  kapazität besteht. In dem ‚Kern des. "Trans 


ER 


N di { Pı ) *) Alan Douglas, "The Connsonata, A New Musical In- 
‚die Lösung dieses Pro-. trument, Electronic ee Band 20, November. 
I neuen EEE ren Orgel, 1948, Seite 348. \ N 


formators ist ein veränderbarer Luftspalt vor- 
gesehen, durch dessen Verstellüng der Re- 
sonanzkreis genau auf die Grundfrequenz ab- 
gestimmt werden kann. Die rein sinusförmige 
Grundfrequenz wird an dem Schleifer eines 
parallel zur Sekundärwicklung des Trans- 
formators liegenden Potentiometers abge- 
nommen; die an den Potentiometern abge- 
nommenen Spannungen eines Viererblocks 
sind in Reihe geschaltet. An den parallel ge- 
schalteten Katoden werden dagegen die ober- 
tonreichen Schwingungen der Oszillatoren 


Anodenspannung 


Ausgang 
für die 


Obertöne Viererblocks 


# 


% 


stehende Mischstufe, in der die sinusförmige 
Grundschwingung mit der obertonreichen 
Schwingung je nach dem gewünschten Klang- 
bild gemischt und verstärkt wird. Dr. F 


(Umfang der Originalarbeit 3 Seiten.) 


Ein mechano-elektrischer 
Umformer 
Wie die amerikanische Zeitschrift ‚Journal 
of Applied Physics‘ (Oktober 1948) mitteilt, 
entwickelt das National Bureau of Standards 


oB 
A u.B: Ausgang 
der sinusförm. 
Grund- * 
schwingung 


sperrende 
Gittervor- 


Obertonreiche & 
Schwingung 


Schaltbild eines Oszillator-Viererblocks der ‚„„Connsonata‘' mit getrennter 
Abnahme der Grundschwingung und der obertonreichen Schwingung 


abgegriffen, die mit den von den Katoden der 
anderen Viererblocks kommenden oberton- 
reichen Schwingungen in einer Spannungs- 
teilerschaltung vereinigt werden, so daß ein 
gemeinsamer Ausgang für alle obertonreichen 
Schwingungen entsteht. Zur Herabdrückung 
der für die 167 Oszillatorröhren benötigten 
Heizleistung werden durchweg Doppeltrioden 
verwendet; Heiz- und Anodenspannungen 
sind sorgfältig stabilisiert. Im Ruhezustand 
sind die Oszillatorröhren durch eine stark 
negative Gittervorspannung gesperrt und 
können nicht schwingen; durch Anschlag 
einer Taste auf den Manualen wird der Ver- 
bindungspunkt der Widerstände Rı und R, 
für die entsprechende Oszillatorröhre geerdet 
und eine für den Schwingungszustand gün- 
stige Gittervorspannung hergestellt. 


Zu jedem Grundton gehört eine aus Doppel- 
triode, Resonanzkreis und Tiefpaßfilter be- 
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ein kleines Widerstandselement, das die Um- 
formung mechanischer Bewegungen oder Ver- 
schiebungen in elektrische Stromschwan- 
kungen durch entsprechende Änderung seines 
Widerstandswertes gestattet. So kann mit 
Hilfe dieses Elementes zum Beispiel die Be- 
wegung eines Bimetallstreifens in einem. 
Temperaturregler unmittelbar die Strom- 
stärke in einem Kreise steuern, in dem die 
elektrische Heizvorrichtung liegt. 


Der veränderliche Widerstand hat die Form 
einer Schraubenfeder; im Ruhezustand liegen 
die einzelnen Windungen der Feder dicht an- 
einander‘ und bilden einen geschlossenen 
Hohlzylinder. In dieser Form ist der elek- 
trische Widerstand der Feder gering und hat 
etwa die Größe eines entsprechenden Zylinder- 
rohres. Im Gegensatz zu einer normalen 
elastischen Schraubenfeder haben aber die 
Windungen des federnden Widerstands- 


FUNK UND TON Nr. 5/1949 


der) so her die Eu diese nicht ach. 


mäßig in ihrer ganzen Länge, vielmehr wird. 


zunächst die erste Windung abgehoben, dann 
bei Verstärkung des Zuges die zweite, dritte, 
usw. Windung (siehe die Abbildung), bis die 
Feder schließlich ganz geöffnet ist und ihren 
größten Widerstandswert erreicht hat, der 
gleich dem ohmschen Widerstand der ge- 
'  samten Drahtlänge ist, aus welcher die Wider- 
standsfeder gewickelt ist. Der ohmsche Wider- 
stand läßt sich so durch Streckung über einen 
sehr großen Bereich ändern. Die prozentuale 
Änderung des ohmschen Widerstandes kann 
einige ‚hundertmal größer als die prozentuale 
Längenänderung der Feder sein, und mit Hilfe 
. von Verstärkern lassen sich Längenände- 
rungen des Eleınentes von 10°? mm noch 
sehr genau messen. 


) 


Wirkung einer Zugkraft auf ein federndes Wider- 
standselement mit in seiner Längsrichtung zuneh- 
mender elastischer Spannung (schematisch) 


- Die praktischen Anwendungsmöglichkeiten 
- dieser neuen Vorrichtung sind sehr vielseitig: 
-  Zug- und Druckmessungen, Beschleunigungs- 
- Inesser, Waagen mit elektrischer Anzeige, 
automatische Temperaturregler, Wechsel- 
richter, Spannungsstabilisatoren usw.. sind 
einige Gebiete, in denen das neue Wider- 
standselement mit Vorteil verwendet werden 
kann. 1 l 
Die vom einen zum anderen Ende der. Feder 
zunehmende elastische Spannung der ein- 
. zelnen Windungen- ist auf mehreren Wegen 
zu erreichen. Leicht konische Wicklung der 
Feder, stetige Zu- oder Abnahme des Winkels, 
“in welchem der Draht beim Wickeln dem 
Dorn zugeführt wird, oder eine gleichmäßige 
Änderung der Zugspannung des Drahtes beim 
Wickeln sind einige der Möglichkeiten, wie 
‚sich die veränderliche elastische Spannung er- 
i "zielen läßt. Für eine möglichst hohe Empfind- 


lichkeit darf ‚der Unterschied der Spannungen : 


an den beiden Federenden nur sehr gering 
‘sein. Damit im Ruhezustand der Feder die 
ızeli en ungen Ru een 


Aal uk die Ruhespannung der Feder BeiehT 


groß ya ‚außerdem sind die Windungen mit 
einer Y,yopmm starken Goldschicht über- 
zogen. Als Material für die Widerstandsdrähte 
werden Nickellegierungen mit hohem spezi- 
fischen Widerstand verwendet, deren mecha- 
nische Eigenschaften von Temperaturein- 
flüssen weitgehend unabhängig sind. Dr, F. 


Elektroakustische Messungen 
an berühmten Barockorgeln - 
Oberschwabens* 


Der bereits durch seine Orgeluntersuchungen 


bekannte Physiker 'W. Lottermoser hat 


zwei Orgeln von K. Riepp (große Orgel: 
49 klingende Stiinnen, kleine Orgel: 27 klin- 
gende Stimmen) aus den Baujahren 1757 bis 


1766 in der Basilika der Benediktiner- Abtei 


ee en, 


ER 


uch 
a N: 


- 


zu Ottobeuren, und «eine Orgel von JE Nr 


Holzhay, einem Schüler Riepps, mit 42 
klingenden Stimmen in der Klosterkirche zu 


Obermarchtal aus dem Baujahr 1784 durch 
Schalldruckmessungen an den einzelnen Re- 


gistern und dem Plenum im Hinblick auf 
ihre Klangwirkungen näher untersucht.*) 


Er gibt damit dem Orgelbauer wichtige Hin- 


weise für die Erzielung höchster Klanggüte. " 
Auch für den Musiker bzw. Organisten bieten 
die Messungen einen wertvollen Beitrag für 


das Verständnis der physiologischen Wirkung zay 


physikalisch definierter Töne. Die sehr um- 
fangreichen Messungen des Schalldruckes 


wurden jeweils in der Mitte ‘des Kirchen- 
schiffes, in dem ja die Orgel auf den Zuhörer 


wirken soll, durchgeführt. 


Der Schalldruck, der als Bestimmungsgröße _ 
des Orgelklanges dient, setzt sich aus einer _ 


Überlagerung der harmonisch zueinander 6 


liegenden Teiltöne zusammen und ist in 


seiner Größe bei den einzelnen Registern 


verschieden. Auch gibt der Schalldruck ein ER 


Maß für die Intensität der einzelnen Stimmen 
und ebenfalls einen‘ Überblick über de 


Amplituden der gesamten Tonskala inner- 
halb eines Registers. 


gister, des sogenannten Plenums, das sich 


aus den Prinzipalen, Oktaven und Mixturen 


zusammensetzt, sowie des Pedals-zu messen. 
Ebenfalls ist bei Vorhandensein mehrerer 
Manuale die Kenntnis der Wirkung. dieses 
Plenums und auch des Pedals von entschei- 
dender Bedeutung. 


*) Zeitschrift f. Naturforschung Bd. 3a (1948), H. 5. 
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Mittels des Schall- 
druckes ist auch die Möglichkeit gegeben, 
die Wirkung der Kombination mehrerer Re- 


Bezüglich der Konstruktion der Orgeln ist 
zu erwähnen, daß.die untersuchten Orgeln 
Schleifladen besitzen, die als wesentlicher 
Bestandteil für die hohe Klangqualität an- 
gesehen werden. Der Winddruck, der für 
den Schalldruck von Bedeutung ist, wurde 
direkt an den Laden gemessen und betrug 
bei den Riepp-Orgeln 83 mm, bei den 
Holzhay-Orgeln 62 mm Wassersäule. Beim 
Spiel auf den Hauptregistern fiel er auf 
77? mm bzw. sogar auf 54mm, an der Lade 
gemessen, ab. Beim Zuzug vieler Register 
steigt der Schalldruck weniger an, als nach 
dem Druckanstieg der Einzelstimmen zu er- 
warten gewesen wäre. Derartige Schalldruck- 
schwankungen, die zwar in ihren Auswir- 
kungen durch Frequenzschwankungen sehr 
wirkungsvoll sind, werden von den heutigen 
Orgelbauern als fehlerhaft empfunden und 
deshalb weitgehendst vermieden. 

Die Messung der Schalldruckes wurde in ub 
vorgenommen, damit übersichtliche Bezie- 
hungen zu Pfeifenmensur, Winddruck und 
Raumakustik schnell hergestellt werden kön- 
nen. Auch ist es auf diese Art möglich, ohne 
weiteres Orgeln verschiedener Größe mit- 
einander zu vergleichen, wenn man’ von der 
Tatsache ausgeht, daß die Schalleistung einer 
Orgel unabhängig von der Größe des Raumes 
beim Zuhörer immer den gleichen physio- 
logischen Effekt hervorrufen soll. 

Die mit einem Kondensatormikrofon, Ver- 
stärker und direkt in kb geeichtem Röhren- 
voltmeter gemessenen Schalldrucke .ergaben 
folgende Ergebnisse: Im allgemeinen sind die 
Schalldrucke, wenn alle Hauptregister ge- 
zogen sind, auffallend klein und lagen bei 
max. 1,8 ub. Dieser Wert wurde als Höchst- 
wert auch für die Pedalwerke gefunden. 
Bemerkenswert erscheint es, daß bei den 
Riepp-Orgeln sich Hauptwerk und Positiv 
weniger durch die Schalldrucke als vielmehr 
durch andere Klangfarbe unterscheiden, Bei 
den Barockorgeln besteht beim Zuhörer ein 
auffallend lauter und wegen Überwiegens der 
tiefen Frequenzen hauptsächlich im Pedal 
ein dunkler Klangcharakter. Als Ursache 
hierfür wird ein zu starker Winddruck und 
ein zu großer Durchmesser der betreffenden 
tiefen Stimmen angesehen, weil dann der 
Grundton der Pfeifen sehr stark abgestrahlt 
wird. Für die Gesamtwirkung einer Orgel 
wird deshalb der Schalldruckverlauf der 
Prinzipale, Oktaven, Mixturen und starken 
Zungen maßgebend. Als kleinster Schall- 
druck wurde 0,04 ub gemessen. Dieser Wert 
stellt wegen des Störpegels (hervorgerufen 
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durch Trittschall, Antriebsgebläse und son- 


"stige Raumgeräusche) die unterste Grenze dar. 


Aus den drei typischen Schalldruckdiagram- 
men — Abfall mit wachsender Grundton- 
frequenz (Mehrzahl), Anstieg mit wachsender 
Grundtonfrequenz (Seltenheit) und gleich- 
bleibendes Niveau — geht hervor, daß der 
Verlauf des Schalldruckes von der Pfeifen- 
mensur abhängt. Die wiedergegebenen Er- 
gebnisse werden der besseren Deutlichkeit 
wegen als Verhältnis des gemessenen Durch- 
messers zur sogenannten Normalmensur von 
Töpfer dargestellt. Damit ist der Schall- 
druck um so größer, je größer das Verhältnis 
dieser Durchmesser wird. Bei starkem An- 
stieg dieses Verhältnisses bleibt der Schall- 
druck im ganzen Bereich nahezu konstant. 
Bei konstantem Verhältnis fällt der Schall- 
druck, bei abnehmendem nimmt der Schall- 
druck auch ab. 


. Gamben, Quintatön, Salicional (Salicet) ha- 


ben meist engmensurierte Stimmen und er- 
geben deshalb schwache Klänge, wogegen 
weite Stimmen, wie die Prinzipale und Ok- 
taven, starke Klänge erzeugen. Die Haupt- 
werke haben in den Prinzipalen und Oktaven 
weitere Mensuren als die Nebenwerke, wes- 
halb auch hier die Schalldrucke größer aus- 
fallen. 

An den Zungenpfeifen wurde das Schalldruck- 
maximum in den tiefen Lagen festgestellt, 
was besonders bei den mit weiten Bechern 
versehenen und an Öbertönen reichen Stim- 
men, wie z.B. Trompete, Bombarde und 
Clairon, auffällt. Da bei den Barockorgeln 
die tieferen Lagen engere Mensuren als die 
übrigen Mensuren besitzen, ist es verständ- 
lich, daß die Obertönigkeit der Baßpfeifen 
erhöht, die der Diskantpfeifen verringert 
wird. Register, wie Coppel und Flöten, die 
obertonarm sind, weisen allenthalben einen 
schwankenden Schalldruck auf. Sie tönen 
am besten, wenn sie sich in einem Schwin- 
gungsbauch der stehenden Welle bilden. 
Obertonreiche Register dagegen und die ge- 
mischten Stimmen der Mixturen und Cor- 
nette zeigen geringste Welligkeit in den 
Schalldruckkurven. Auch weist der Ver- 
fasser auf die Resonanzerscheinungen in der 
Kanzelle und der Pfeife hin, die natürlich 
zur Verstärkung beitragen. Bei Kombination ° 
der verschiedenen Register tritt jedoch meist 
ein Ausgleich des Gesamtschalldruckes ein, 
obgleich die Obertonzusammensetzung längs 
der Tonskala sich ändert. 

Die einzelnen Stimmen werden im Vergleich 
bei beiden Orgeltypen sehr eingehend an 
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ect ypen aus. Auf die sehr 
interessanten Einzelheiten ' ‚einzugehen, ge- 
‚stattet leider der Rahmen eines Referates 
‚ nicht. Es muß deshalb allen Interessenten 
dringend das Studium der Originalarbeit 
empfohlen werden. Dr. R. 


. (Umfang der Originalarbeit 11 Seiten.) 


5 Ausbreitung 
BSERERDInAgnefischer Wellen 
im Zusammenhang 
, mit ionosphärischen Vorgängen 


Für unsere Leser, die interessiert sind an dem 
. umfassenden Zwischengebiet der Ausbreitung 


hang mit ionosphärischen Vorgängen, mit der 
_ Sonnenüberwachung und mit dem Erdmagne- 


" tismus, wird es von Wert sein zu wissen, daß 


seit einiger Zeit ein täglicher, funkentelegra- 
fischer Nachrichtendienst!) über die meisten 
B diesbezüglichen Beobachtungen durchgeführt 
' wird seitens des Laboratoire National’ de 
" Radioglectricit& (Bureau Ionospherique Fran- 
cais, Bagneux, Seine, Rue de Paris 196). 


Die französische Funkstation Pontoise sendet 


täglich um 20 Uhr Weltzeit das bekannte 
- Onogo-Zeitsignal aus, an das sich für 5 Mi- 
.nuten für besondere wissenschaftliche Präzi- 
sionszwecke ‚sog. Koinzidenzsignale anschlie- 


u 


bestehen, wobei jeder Punkt im zeitlichen Ab- 
and von nahezu 1 Sekunde dem vorher- 
gehenden folgt. Unmittelbar an das Zeit- 
zeichen schließt sich nun täglich ein sog. 
‚ URSI-Telegramm an, das die erwähnten An- 
gaben ‘für den verflossenen Tag enthält. Der 
Sender arbeitet auf drei Frequenzen mit den 
Be nasn, Bezeichnungen And Wellenlängen: 


'F YP > 90.9 kHz 3307. 6 m 
_FYA2 7430 40.38 
eb Mine BEN 3 


zu een, En DER el une edunph 
geben wird, ‚doch ohne spezielle Überlage- 


iger zut abgehört werden. Die Einstel- 


* RR 376. 


- elektromagnetischer Wellen im Zusammen-. 


.debut brusque), welche durch plötzliche ; 


Ben, die aus einer fortlaufenden Punktfolge 


einem gewöhnlichen kommerziellen 


Oak t (19: £n. Heft 5, Seite268 N AR d) Mitteilungen über das Dreilige Auftreten 
’ 


Die einzelnen Melanben Kar in Mors« 
schrift durchgegeben, leider in einem Temp 
das eine gute Schulung im Abhören de 
Zeichen unentbehrlich macht, Sie bestehen, 


Dienste üblich ist, ‘vorwiegend aus Fünfe: 
‚gruppen von Zahlen und Buchstaben. Der 
SEES Kode- ‚Schlüssel (Code de ae: 


Beobachtungen vorgesehen: . 


1. Mitteilung über etwa aufgetretene % stz 
liche Zunahme atmosphärischer, radio 
quenter Störungen im Wellenlängengebiet ı 
11000 Meter, beobachtet in der Gegend vo; 
Paris (sog. Perturbations ionospheriques 


nahme der Ionisation der D-Schicht 
werden und eng mit sog. chromosphärisc 
Eruptionen (flares) auf der Sonne ver. 
sind. In stärkeren Fällen pflegen gleichze; 
Mögel-Dellinger-Effekte im Radio- K 
wellengebiet aufzutreten. 


2. Es folgt unter dem Kennwort: "Sol STEH 
ganze Anzahl Sonnenbeobachtungen, an dene 
2.T. verschiedene Observatorien beteiligtsin 
Nach Möglichkeit werden gegeben: 


a) Allgemeine Aktivitätszentren, B 
Fleckengebiete auf der Sonne mit ihren : 
gehörigen solaren Lagekoordinaten, 
Stärke und Veränderlichkeit. lie 
Plötzliches Verschwinden von längere Zei 
hindurch sichtbar gewesenen Protuberan 
zen, wodurch möglicherweise durch Kor- 
puskularstrahlung bestimmte ionosphä- 
rische Störungen auf der Erde ‚ausgelös 
werden (Protuberanzenaufstiege). 
c) Zeit, Stärke und solare Koordinaten et 
waiger sog. chromosphärischer Eruption 
(fares), wobei durch gewisse zusätzl 
auftretende elektromagnetische Strahlu 
häufig Mögel-Dellinger-Effekte und gen 
‚legentlich durch begleitende Korp 
‘strahlung auch noch andere ionosp] 
Störungen ausgelöst werden "können. Be- 
sonders starke Fälle werden‘ noch durch 
'zwei zusätzliche Chiffregruppen hervor- 
gehoben. : 


b 


—Z 


und die Stärke der ‚drei wichtigsten mit. 
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einem Koronografen zu beobachtenden 
Koronalinien (A 5303 gelb, A 5694 grün und 
A 6374 rot) nach Beobachtungen auf dem 
Pic du Midi. 

e) Wahrnehmungen über die von der Sonne 
herrührende radiofrequente Strahlung, 
insbesondere über deren etwaige plötzliche 
Steigerung. 


3. Allgemeine erdmagnetische Tagescharak- 
teristik und besondere Wahrnehmungen bei 
den laufenden Beobachtungen des magne- 
tischen Erdfeldes nach Registrierungen des 
erdmagnetischen Observatoriums bei Cham- 
bon-la-Foret. 


Es wäre überaus nützlich, wenn diese Mittei- 
lungen, die vorerst noch ganz wesentlich nur 
auf Beobachtungen innerhalb Frankreichs be- 
ruhen, durch einen weltweiten internationalen 
Beobachtungsaustausch eine wertvolle Ver- 
vollständigung erführen, und wenn weiterhin 
die Durchgabe nicht in Morseschrift, sondern 
in offener Sprache erfolgen würde, so daß der 
zusätzliche Aufwand für das Abhören durch 
besonders geschultes Personal wegfallen 
könnte, wie letzteres z. B. schon jetzt mit den 
vielbegehrten Züricher Sonnenflecken-Relativ- 
zahlen durch den Schweizer Rundfunk in 
dankenswerter Weise geschieht. 


H.v. Klüber, Cambridge (England) University. 


Elektrische 
Flugzeugausrüstungen* 


An die elektrische Flugzeugausrüstung müssen 
besondershohe Anforderungen gestellt werden. 


1. Alle Geräte müssen in einem Temperatur- 
bereich von minus 65° bis plus 60° C arbeiten 
und bis zu 12000 m höhenfest sein. 

2. Durch Kondenswasserbildung, wie sie bei 
schnellem Höhenwechsel oder beim Durch- 
fliegen von Wolken auftritt, darf die Funktion 
der Geräte nicht gestört werden. Für See- 
Flugzeuge und für die Verwendungim Küsten- 
gebiet müssen darüber hinaus besondere 
Schutzmaßnahmen gegen salzhaltige Luft 
und gelegentliche Spritzer vorhanden sein. 
Bei der‘ Verwendung in den Tropen ist zu- 
sätzlich ‚Insektenfestigkeit (Termitenfraß) er- 
forderlich. 

Diese Bedingungen sind bei 
geringstem Gewicht zu erfüllen. 
Nach Berechnungen der Air-France bringt 
eine Gewichtsersparnis von 1 g jährlich einen 
Gewinn von 1000 fr. In dieser Hinsicht ist die 
Hydraulik den elektrischen Antrieben in vie- 
len Punkten überlegen. Die neueste Entwick- 


gleichzeitig 
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lung scheint jedoch auf diesem Gebiet eine 
Wandlung zu bringen. 


Bei Elektromotoren versucht man die Dreh- 3 


zahl immer mehr zu steigern und strebt 
24000 U/min an. Im. Augenblick liegt die 
höchste Grenze noch zwischen 6000 bis 
12000 U/min. Zur Einsparung von Kupfer- 
gewicht soll die obere Temperaturgrenze mit 
60° Übertemperatur möglichst voll ausgenutzt 
werden. Für dieses Gebiet bedeuten die neuen 
Silikone einen erheblichen Fortschritt. 


Beim Höhenbetrieb bereitet der Kohlebürsten- 
verschleiß erhebliche Schwierigkeiten, weil 
dienormalen Kohlen nureine Lebensdauer von 
1 bis 2 Stunden haben. (Durch die Entwick- 
lung höhenfester Kohlen ließ sich während 
des Krieges in Deutschland eine für die Praxis 
ausreichende Lebensdauer erreichen.) 

Die Stromdichte bei den Leitungen ist mög- 
lichst auf 12 A/mm? zu erhöhen. Die dabei 
auftretenden Temperaturen können an un- 
günstigen Stellen 100°C erreichen. Auf der 
anderen Seite dürfen bei — 50°C die elek- 


trischen und mechanischen Eigenschaften der 


Isolation die Flugsicherheit nicht beeinträch- 
tigen. Ä | 
Schalter müssen den auftretenden Beschleu- 
nigungen von 5g und mehr gewachsen sein 
bei gleichzeitig kleinsten äußeren Abmessun- 
gen. Sicherungen sind so zu verwenden, daß 
sie das zu schützende Gerät kurz vor Eintritt 
der schädlichen Erwärmung abschalten, 
Schmelzsicherungen führen hier nicht zum 
Ziel, sondern es müssen eingebaute Bimetall- 
Schalter benutzt werden, an die sehr scharfe 
Abschaltbedingungen zu stellen sind. Kurz- 
schlüsse müssen mit Sicherheit in Bruch- 
teilen einer Sekunde abgeschaltet werden, 
da die Kurzschlußleistung teilweise über 
60 kW beträgt, bei Kurzschluß-Strömen von 
mehreren 1000 A. Eine Masseverbindung des 
negativen Pols scheint die zweckmäßigste 
Lösung zu sein, da bei auftretenden Isola- 
tionsfehlern dann nur direkte Kurzschlüsse 
auftreten können, die sicher abgeschaltet 
werden. Bei zweipoliger Verlegung besteht 
die Gefahr des Übertritts in einen anderen 
Stromkreis, so daß gefährliche Fehlschal- 
tungen auftreten können. 


Die Bordbatterie soll auch bei Kälte ein- 


Er 


wandfrei arbeiten, um eine besondere Heizung 


zu. vermeiden und auch bei Temperaturen 


von —20° C ein sicheres Durchziehen der An- 


lasser zu gewährleisten. 
Neben dem Gleichstrom setzt sich immer 


‚mehr der dreiphasige Drehstrom (120/208 V) 
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wählt, Ne höchst SR rg einzu- 
sparen und für elektronische und Radargeräte 
_ eine brauchbare Frequenz zur Verfügung zu 


haben, ohne daß der cos p zu sehr verschlech- 


‚tert wird. 


Die Schwierigkeiten, die Frequenz bei einer 
wechselnden Antriebsdrehzahl von 1:3 kon- 
stant zu halten, können durch hydraulische 
Kopplungen, die auf der Abtriebsseite mit 


‚konstanter Drehzahl arbeiten, überwunden 


werden oder mit Hilfe elektronischer Geräte, 
die die abgegebene Spannung und Frequenz 
konstant halten. Daneben müssen diese Ge- 
räte die Lastverteilung bei der Parallelschal- 
tung von Generatoren und die Spannungs- 
regulierung durchführen. . —th. 


(Bulletin de la Societe Frangaise des Elec- 
triciens, Seite 582 bis 589.) 


Moderne Lichtquellentechnik 
war das Thema einer Vortragsreihe, die das 
II. Physikalische Institut der Humboldt-Uni- 
versität Berlin veranstaltete. 

Prof. Dr. P. Schulz behandelte im ersten Vor- 
trag die physikalischen Grundlagen der Licht- 


ler techaik‘ eh von den ER 


hoffschen und Planckschen Gesetzen für Tem- 
peraturstrahler und. dem Bohrschen Atom- 
modell als Grundlage der Selektivstrahler 
wurden die Gesichtspunkte für Aufbau und 
Betrieb der heute benutzten Lichtquellen 
herausgestellt. 


Nach einem Vortrag von Dr. Köhler über die 
Entwicklung der Glühlampe wurden von 


Dr. Neumann in je einem Vortrag Leuchtstoff- , 


röhren und Hochdruck-Gasentladungs-Licht- 


quellen behandelt. Anwendungsgebiete. Der. 


Schlußvortrag von Prof. Schreiber über Licht- 
quellen für medizinische und bilogische 
Zwecke zeigte die Notwendigkeit, für dieses 
Gebiet Sonderausführungen neu zu schaffen. 
Auch hier werden sich für die Zukunft durch 
enge Zusammenarbeit beider Disziplinen 
fruchtbringende Anregungen ergeben. 
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